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ANALISE DE PLACAS CIRCULARES SOBRE BASE ELASTICA 
PALAVRAS-CHAVE Placas, Placas Circulares, Fundações, Fundações Elásti-
cas, Coeficiente de Recalque, Módulo de Rigidez, Areia, 
Modelo, Programação, Ensaio, Acrflico, 
RESUMO Aplicou-se o Método do Coeficiente de Recalque e o do Módulo de 
Rigidez ao cálculo da placa de fundação de um modelo, construí-
do em acrllico apoiado gobre um maciço arenoso cuidadosamente 
montado, Confrontando-se os resultados teóricos com aqueles o-
btidos experimentalmente, definimos para o caso estudado a apl.!, 
cabilidade do Método do MÓdulo de Rigidez, 
Apresentamos também um programa automático de cálculo para Com-
putadores IBM de BK de capacidade de memória, que analisa pla -
cas de qualquer material assente sobre fundações de quaisquer 
parâmetros, pelos métodos acima referidos, Este programa, inte_r 
ligado com duas subrotinas especiais, generalisa a análise do 
problema para os carregamentos mais comuns encontrados na prát.!, 
ca. 
Sugerimos também (no Apêndice) uma relação de tópicos de 
pesquisas sobre este tema. 
Devido ao valor didático do assunto tratado, incluimos 
nesta Tese a tradução da literatura básica, 
REFERÊNCIA BERBERIAN, D, - "Análise de Placas Circulares sobre Base E-





ANALYSIS OF CIRCULAR PLATES ON ELASTIC FOUNDATION 
Plates, Circular Plates, Foundations, Elastic Foundations 
Subgrade Reaction, Rigidity Modulus, Model, Sand, Acrilic , 
Test, Programing. 
The subgrade reaction method and that of the rigidity modulus 
were applied in order to calculate the model foundation plate, 
built in acrilic and supported on a sandy foundation very ca-
refully mounted. 
Comparing the theoretical resulta with the ones experimentally 
reached, we can define, in this case, the applicability of the 
rigidity modulus method, We are also presenting here the auto-
matic calculation program for Computers (IBM of 8K of capaci -
ty), that analyzes the plates of any material set on founda 
tions of any parameter by the above mentioned methods, 
This program interconnected with two subtoutines gene -
ralizes the analysis of the problem of most common loads. 
We also suggest in the Appendix a 11st of research to -
pies on the subject of the sarne theme, 
Dueto the pedagogical value of this subject, we are 
including in this Thesis a translation of the basic literature, 
BERBERIAN, D. - ''Analysis of Circular Plates on Elastic Foun-
dation" Master Thesis COPPE - UFRJ 1972 
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ANALYSE VON KREIPLATTEM AUF ELASTISCHEN GRUNDLAGE 
KENNWORTER Platten, KeisfÕrmigen, Grundlagem, Elastisch, Methode, Bet-
tungszahlverfahrem, Steifezahl, Analyse, Modells, Akreolin, 
Sand, Berechunungsprogramm, Experimentell. 
ZUSAMMENFASSUNG: Zur Berechnung der Trâgerplatte eines Modells, das in 
Akreolin auf einem sorgfãltig montierten Sandsteinpfeiler ge-
baut ist, wendete man die Methode der Bettungszahl und die 
der Steifezahl an, 
Bei der GegenÜberstellung der theoretischen Ergebnisse 
mit denen, die esperimentell gewonnen wurden, betimmen wir 
fÜr den hier geprÜften Fall die AnwendungsmÕglichkeit der 
Methode der Steifezahl, Zu gleicher Zeit bieten wir ein au-
tomatisches Berechnungsprogramm fur einen IBM Komputer mit 
8K Speicherplatz dar, der Platten irgendurlchen Materials, 
auf Grundlagem mit beliebigen Parametem, nach den obenge -
nannten Methoden analysiert. Dieses Programm, verbunden mit 
zwei speziellen untergeordneten Schablonen Subroutinen, ve-
rallgemeinert die Analyse des Problems fur die gewÕhnlichs-
ten Belastungen die man in der Praxis finden kann. 
Im Anhang wird eim Reihe von forschungsthemen auf die-
sen Gebiet vorgeschlagen. 
Wegen des didaktischen Wertes des hier behandelten Ge-
genstands, legen wir dieser Thesis eine Ubersetzung der 
grundlegenden Literatur hei. 
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l. l. NOMENCLATURA 
PC (P) - Carga concentrada aplicada no meio da placa (KG). 
q (Q) ~ Carga uniformemente aplicada (KG/CM 2 ). 
P Carga circular aplicada (KG/CM). 
M Momento circular aplicado (KG.CM/CM). 
p. (P(I)) - Ordenada de pressao do solo na circunferência i-
1 
(CM) . 
s. - Recalque da placa na circunferência i (CM). 
1 
2 
fai (FA(I)) - Flexa na circunferência i, da placa circular 
simplesmente apoiada no contorno, devido ao 
carregamento e peso prõprio (CM). 
fb. (BF(I)) - Flexa na circunferência i, da placa circular 
1 
simplesmente apoiada no contorno, devido a 
pressao do. solo (CM). 
Mri (XMRT) - Momento fletor radial da placa na circunferên 
eia i. (KG.CM/CM) 
Mti (XMTT) - Momento fletor tangencial da placa na circun-
ferência i (KG.CM/CM). 
M'r. (XMRQ) - Momento fletor radial na circunferência i, da 
1 
placa simplesmente apoiada no contorno, devi-
do ao carregamento e peso prõprio (KG.CM/CM). 
M''r. (XMRR) - Momento fletor radial na circunferência i, da 
1 
placa simplesmente apoiada no contorno, devi-
do a pressão do solo (KG.CM/CM). 
M't. (XMTQ) - Momento fletor tangencial na circunferência i, 
1 
da placa simplesmente apoiada, devido ao car-
regamento e peso prõprio (KG.CM/CM). 
M"t. (XMTR) - Momento fletor tangencial na circunferência i, 
1 
da placa simplesmente apoiada, devido a pres-
3 
sao do solo (KG.CM/CM). 
r ( R) Raio da placa (CM). 
r' (RL) - Distância de um ponto de câlculo ao centro da pla-
ca (CM). 
d (D) Espessura da placa circular (CM}. 
t ( T) Profundidade da fundação (CM). 
y (GAMAS} - Peso especTfico do solo retirado (KGJCM 3 }. 
po (PZERD) - Al1vio = yt (KG/CM 2}. 
Eb (EB) MÕdulo de elasticidade do material da placa 
(KG/CM 2). 
mb MÕdulo de deformação transversal do material da placa.' 
Es (ES) MÕdulo de rigidez dos subsolos (KG/CM 2 ). 
E's (ELS) = Es/(l-µ2). 
µ (XMIB) - Coeficiente de Poisson do solo= 1/m. 
m MÕdulo de deformação transversal do solo. 
c. - Coeficiente de Recalque na circunferência i (KG/CM 3 ). 
1 
ci (CM) Valor recTproco do Coeficiente de Recalque na 
circunferência i (CM 3 /KG). 
4 
0º (TETAZ) - Fator de flexão,adimensional. 
À o (XLAMB) - Fator de influência de recalques. Ad.imensional. 
ç o (ZETAZ) - Idem. 
nº (ETAZ) - Idem. 
xº (QCIZ) - Idem. 
c - Coesão do solo (KG/CM 2 ). 
~ - llngul o de atrito interno da areia - Graus. 
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1. 2. INTRODUÇ/10 
A anãlise das placas de fundações de grandes re -
servatõrios circulares tem levado a soluções não bem defini-
das, causando problemas de vãrias naturezas àqueles que tra-
balham nesta ãrea. 
Isto se deve ao fato de que o solo se comporta de 
maneira bem diversa dependendo da sua natureza e das condi -
çoes em que se encontra. 
Assim sendo, as hipõteses levantadas a respeito 
de seu comportamento mecânico devem ser criteriosamente ela-
boradas e orientadas por parâmetros que simulem suas caracte 
risticas especificas, para que a anãlise apoiada nestas hip~ 
teses possa prever um comportamento prÕximo do real. 
Particularmente no caso estudado aqui, "Placas 
Circulares Flexiveis", a aplicação das hipõteses usualmente 
adotadas levam a resultados completamente contraditõrios. 
Cremos que, com a execuçao deste trabalho, pude -
mos contribuir cGm alguma orientação a cerca do mêtodo a ado 
tar. 
Básicamente analisamos os dois mêtodos de cãlculo 
isto e, o do Coeficiente de Recalque e do MÕdulo de Rigidez, 
6 
na forma apresentada pelo Dr.-Ing. Heinz Grashoff no seu tra 
balho ''Das steife Bauwerk auf nachgiebigem Untergrund''. 
A partir dai construimos um sistema de equaçoes 
para cada mêtodo ou hipõtese) aplicavel a uma placa circular 
de acrilico submetida a um carregamento uniformemente distri 
buido, assente sobre areia homogênea. 
Com o auxilio de Computadores Digitais resolvemos 
a placa e confrontamos os resultados assim encontrados com a 
queles obtidos experimentalmente em um modelo, cujos detalhes 
são discutidos no CAP. 3. 
Para o caso especifico de placas sobre areia homo 
genea, como poderã ser observado, ficou claramente definido 
o mêtodo a empregar, ou seja , o do MÕdulo de Rigidez. 
Realizamos um primeiro ensaio utilizando uma pla-
ca de aço, e que devido sua pequena espessura (3mm) forneceu 
valores de magnitudes iguais ã precisão dos instrumentos, in 
validando portanto os resultados. 
Foi usada com sucesso uma segunda placa, bem mais 
espessa (19,6 mm), de acrilico, que forneceu resultados real 
mente significativos. 
Dois fatos interessantes e curiosos devem ser ob-
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servados 
19 - Os referidos metadas sao plausiveis teõricamente e 
tem sido utilizados, tanto um como o outro , por 
grandes personalidades dentro da Engenharia Civil. 
29 - Ao aplicar os dois metadas de cãlculo a uma mesma 
peça, obtem-se resultados diametralmente opostos. 
Por esta razão, tem-se tomado como praxe profissio-
nal analisar a placa segundo as duas teorias, e por 
medida de segurança dimensionã-la para as duas si-
tuações obtidas, mesmo sabendo-se que tal fato seja 
ilÕgico. 
Como os problemas na prãtica ocorrem de maneira 
bem diversificada, o resultado especifico deste trabalho nao 
poderã ser generalizado e nem extrapolado para todos os ca-
sos passiveis, necessitando para tanto um maior numero de 
pesquisas que indiq~em soluções para as situações particula-
res. 
Apresentamos no ApencliEe-uma relação de tõpicos 
de pesquisas,-que a nosso ver, poderão equacionar vãrios as-
peEtos da questão e servir de ponte de partida para a solu -
çao geral, tão procurada. 
Baseados nesta ideia, procuramos no presente tra-
balho mostrar a solução de algumas etapas pelas quais deve -
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rao passar outros pesquisadores e enfatizamos os pontos ne -
vrãlgicos e polêmicos do assunto, para que sobre eles se 
concentrem maiores esforços. 
Crendo que futuras pesquisas levadas sobre este 
tema envolverão obrigatóriamente a anãlise exp·erimental, de-
talhamos ao mãximo as ticnicas utilizadas e principalmente 
suas consequências. 
O CAP. 2 consiste em uma revisão da literatura bã 
sica. Sendo a mesma adotada nos cursos de Fundações dos pro-
gramas de Pós-graduação e estando originalmente publicada em 
alemão, fizemos sua apresentação complementada com deduções, 
figuras, elementos de outras fontes e corrigimos alguns er -
rosque passaram despercebidos por ocasião da impressão dos 
originais, na esperança de poder facilitar o acesso dos alu-
nos ao referido trabalho, divulgando assim o problema que o 
autor, Prof. Heinz Grashoff (1), apresenta em sua obra (Bib. 
citada). 
No final deste Capitulo, como exemplos de aplica-
çao, calculamos um reservatório assente sobre solo plãstico 
(silte, ELS= 45 Kg/Cm 2 ) e sobre solo granular (areia, ELS= 
= 450 Kg/Cm2). 
No CAP. 3 descrevemos o material empregado na ana 
lise experimental do modelo, assim como as têcnicas e as eta 
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pas da citada análise. 
Descrevemos tambem os critérios adotados na obten 
çao dos parâmetros e constantes dos materiais (placa e solo) 
e os resultados dos ensaios realizados. 
O CAP. 4 apresenta a metodologia utilizada na pr~ 
gramaçao dos cálculos via Computadores Digitais. 
Tomou-se o cuidado de simplificar ao máximo a ex-
posição deste item, de tal forma que pessoas menos familiari 
zadas com o uso de Computadores pudessem usufruir dos referi 
dos programas sem perda de tempo, e por outro lado os mesmos 
poderão servir de ponto de partida para futuras pesquisas so 
bre este tema. 
Para o projetista, o referido programa se trans -
formou em uma valiosa ferramenta de trabalho pois poderá ser 
utilizado para placas de qualquer material e apoiada sobre 
solo de quaisquer parâmetros, simplesmente alterando-se os 
dados de entrada. 
No CAP. 5 apresentamos os resultados obtidos exp! 
rimentalmente (inclusive um pequeDO programa utilizado para 
obtenção dos mesmos) e aqueles encontrados quando se aplicou 
ao modelo os metadas de cãlculo em estudo. 
Devido aos recursos de utilização de Computadores, 
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apresentamos ainda as anãlises das variações dos momentos 
fletores Radiais e Tangenciais, quando variam algumas carac 
teristicas e parâmetros do modelo {placa/solo). 
No CAP. 6 analisamos os resultados ã luz de al -
guns conceitos jã pre-estabelecidos e apresentamos algumas 
conclusões e suas justificativas como produto final desta 
pesquisa. 
Alem das razoes jã descritas, somadas a dificul-
dades de acesso ãs bi~iografias citadas, incluimos no Apên-
dice os elementos necessãrios para o desenvolvimento dos 
cãlculos e suas generalizações (por ex., para o caso de pl~ 
cas sujeitas a carregamentos não uniformes, etc.), transfo~ 
mando esta Tese suficientemente completa dentro dos limi -
tes do assunto estudado. 
REVISÃO DA LITERATURA 
Apresentamos o mêtodo de Grasshoff (1) para o cãlculo de pla -
cas circulares (flexiveis) sobre base elãstica, com carregamentos em si 
metria radial. 
A anãlise se restringiu a êste tipo de carregamento, por repr! 
sentar a grande maioria dos casos prãticos (2) e pela simplicidade mate-
mãtica com que pode ser tratado. 
2.1 - CONDIÇOES DE EQUILTBRIO E DEFORMAÇÃO 
Por questão de simplicidade, os pontos de cãlculo devem ser fi 
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xados desde o início em posições favorãveis. 
Fixemos em r' = r, r' = 3/4 r, r' = 1/2 r e r' = 1/6 r (fig. 
l ) . 
Nas proximidades da borda da placa, tomam-se pontos mais pro-
ximos entre si, porque espera-se que nessa região ocorram maiores vari! 
ções no diagrama de pressões de contacto. O processo é extensível tam-
bém a uma disposição qualquer de maior numero de pontos de cãlculo. 
A divisão em quatro partes é entretanto suficiente para a ma-
ioria dos casos prãticos. A figural, apresenta um corte passando pelo 
centro da placa mostrando o sólido de pressoes do solo, cuja secçao a 
presenta na parte inferior uma curva, que para simplificação e assimila 
da ã poligonal formada pelas ordenadas de pressoes pk. 
O sólido de pressões de contacto fôra gerado por rotação de 
360° da secção reta de cãlculo. Dividiu-se os três sólidos externos de 
pressoes do solo em quatro anéis triangulares de cargas e um cilindro 
de carga no núcleo. Deve-se determinar o valor das incógnitas p1 , p2 
p3 e p4 , que são as ordenadas do diagrama de pressões. Para determinã 
-las serão portanto necessãrias quatro equações. 
A primeira equação decorre da condição de equilíbrio: i:v=O 
1/2. p1 • r/4 . 2ir. (llll2)r + 1/2. p2 • r/2 . 2ir. (3/4)r + 1/2. p3. 
r/4 . 2ir. (7/12)r + 1/2. p3. r/3. 2,r. (7/18)r + 1/2. p4 • r/3. 2ir. 
(5/18)r + p4 • " • r 2 /36 = Rv 
ou 
11/48. P1 + 3/8. p2 + 119/432 . p3 + 26/216 . p4 = RV/,r. r2 
o.ao 
t 














\ lp.3' / / 1P2 
\ 1 / 







t , , 1 , 




1 ' ' 1 ' 




1 1P2 \ 
1 






\ 1 / ' 1 \ 
\ I' 









L ----7 --- 7-----4-- !--4-- ---f ---~ ---

















" . onde 11/12 r, 3/4 r, 7/12 r, 7/18 r e 5/18 r são as distâncias dos'·cen~ 
V' 
tros de gravidade dos triângulos (secções transversais dos aneis de car 
gas) ao centro da placa. 
finalmente ficamos com: 
0,229167.p1 + 0,375000 . P2 + 0,275463 . p3 + 0,120370 . p4 = Rv/n.r 2 ; 
Pm (1) 
As três restantes equaçoes serão obtidas das condições de de -
formações correspondentes aos pontos de cãlculo 2, 3 e 4. Em um ponto 
interior qualquer i, pode-se por exemplo determinar o recalque si da 
placa da seguinte maneira: 
si= S1 + f , - fb. a 1 1 '{2) 
sendo s 1 o recalque na borda da placa. 
O valor de fai pode ser imaginado como sendo a deformação da 
placa simplesmente apoiada no contôrno, proveniente do pêso prôprio e 
do carregamento. De uma maneira geral, as fórmulas de flexão apresent~ 
das por Worch e Beyer (3 e 4), fornecem os valôres de fai 
' ''·· -casos ~raticos que possam ocorrer. Para os três casos de 
para todos(°~· 
·-carregamentos 
mais frequentes (carregamento uniformemente distribuido, carregamento 
circular aplicado a r/2 e carga concentrada no centro da placa) as fig~ 
ras 2, 3 e 4 apresentam fórmulas que permitem obter fai e os correspon-
dentes wi , para os pontos de cãlculo i = 2, 3 e 4. 
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r• = r Figuro 4 
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r'= r Figuro 2 
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"' i------7i------------7 fai = q.l_(!:_(E~_)_: J_r~_9~J-: (3/;16). (l - µb) 2 • (l - Pf ). : 
~((5 + µ~] + µb)- Pf} 1 
[_ ___________ --------- _J 
fai = (q/Rº) . w~ 
Para o caso da figura 2: 




i - 1 1 -------7 Í.---. ------------7 
fai = 1(P/r): .1 (r/Eb) . (r/d)31. 1 3/ 2 · e· (l - µb) { [3 + µb - (l - µb). I 
L, _ _J L_\ ___ __J I e2]. (l - p2) + 2. (l + µb). 1 
Pm 1/Rº 1 1 
r' ~ l /2 r 




fai =~P/r~ .:(r/Eb). (r/d)3J,_r:;-
1
3/2. e. (1 - µb){(3:;:-µb)~---7 
L:_,- _'.J L: - -,- -O - 1 
Pm Q/R 1 (1 - e2 ) + 2 • (1 + µb) . e2 • lns - 1 
1 1 
1 [(l - µb) . (1 -s2 ) - 2(1 + µb) . lne]p 2 · 
L:: _____________ _J 
w9/ 
1 
fai = (pm/Rº). w~ 
Para o caso da figura 3: 
,_ -; Í - - - 7 1 - - - - - -- - - - - - - -, 
fai = l(P/1r)1 . 1 r 2 • (r/Eb) 1.1 (r/d) 3 • 3/4(1 - µb 2) • [(3 + µb)/(1 + µb)-
1 
LT_J L'_o ___ lL __ ~ (J-p2)+2.p2.lnp] i 
Pm l / R L - - - -/- - - - - - - J 
w9 , 
p.=r'/r 
µb - Coeficiente de Poisson do Material da Placa 
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O valor fbi representa a contra flexa oriunda do efeito do 
carregamento do diagrama de pressões de contacto na placa, que atê en-
tão tinha sido considerada como sendo simplesmente apoiada e sõmente 
sob efeito das cargas e pêso prÕprio. 
Transformando-se os anéis de cargas em cargas circulares aplj_ 
cadas (nos pontos correspondentes aos centros de gravidade de cada car-
regamento transformado) podemos obter o valor das flexas fbi, através 
da seguinte relação: 
fbi = (r/Eb )(r/d) 3 • (p 1 8°; ,1 · + P2 • 8°; ,2 + P3 • eº. 3 + p,.. eº. ,.) , ' , ' 
(3) 
e0 são fatõres de influência de flexão (obtidos da forma a 
presentada no Cap. 4) que dependem do numero de subdivisões, da posição 
relativa dos pontos de cãlculo e do coeficiente de Poisson do material 
da placa. Explicitando-se o coeficiente µ da equação (3) ela se to2:. 
naria muito complicada e portanto proibitiva para utilizações prãticas. 
Por esta razão, os valõres apresentados em seguida sõ serão 
vãl idos para um determinado coeficiente de Poi sson. Adota-se µ = 11/6 
que corresponde ao caso de placas de concreto, porque êste ê o material 
mais uti 1 i zado para obras desta natureza e porque acreditamos que pes,:· -
quisas que surjam sÕbre êste tema, deverão envolver ensaios sõbre pla -
cas (modêlos ou protõtipos) de concreto. 
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Entretanto, apresentamos no Cap. 4 um programa automãtico que 
gera êste fator para qualquer valor do coeficiente de Poison, permitin-
do-se assim a anãlise de placas de qualquer material. 
Assim, os valôres dados em seguida sô valem para placas de 
fundações executadas em concreto simples ou armado. A tabela l. apre -
senta os fatôres de influência de flexão para os pontos 2, 3 e 4 confor 
me mostra fig. 1. 
TABELA l 
Fatores de Influencia de Flexão e0 
Equação 2 Equação 3. Equação 4 
e0 2. 1 0,019873 e03.I 0,034315 804 1 O ,044717 
e02.2 0,092483 e0 3.2 0,164515 e04.2 0,214748 
e02.3 0,126197 e03.3 0,237289 004. 3 0,325750 
e02. 4 0,069777 e03.4 0,135171 e04.4 0,194728 
Substituindo-se o valor de fbi calculado atravês da equação 
(3),na equação (2) teremos: 
Si= S1 + fai -(r/Eb). (r/d) 3 • (p1 • e°;, 1 + P2. e°;, 2 + P3 • e°;, 3 + 
P4 • 80 i,4) (4) 
Resolvendo-se esta equação, poder-se-ã determinar as ordena -
das de pressões do solo, e os recalques s1 , s2 , s3 e s4 que sao cons! 






.,. • SOS. 
2.2 - O M[TODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE'o 
O mêtodo do coeficiente de recalque tem como hipótese bãsica , 
, a proporcionalidade entre os recalques e as pressoes. Esta hipótese p~ '. . ......... . . 
de ser representada matemãticamente pela relação: 
si= pi/Cbi = ci . pi (5) 
e fisicamente ela assimila o solo a um colchão de molas, independentes 
entre si (fig 5), o qual recebendo diretamente um carregamento frouxo 
ou atravês de uma placa de rigidez nula, poderã apresentar uma figura 






1 VIGA E7TICA ~'-"'»- r 
Coeficiente de recalque constante Coeficiente de recalque variavel 
a. b. 




si obtido na equ~ 
çao (5), ã equação (4) e agrupando 
convenientemente os coeficientes das 
incõgnitas pk, teremos: 
~ ,-- .~- .... ·· :,·· - '·.,: ',_ 
(eºz.1 - C1 Rº) P1 + (e 02.2 + Cz . Rº) . Pz + e02 3 p3 + 
· eºz.,4 p~, = faz Rº 
(eº3_1 - C1 Rº) PI + e03_2 . Pz + (eº3._3 + C3 . Rº) . p3 + 
e03.4 P4 = f a3 Rº 
(e 04.1 - C1 Rº) . P1 + e04_2 . P2 + e04_.3 . p3 + (e 04.4 + C4 . 
Rº) . p4 = fa4 . Rº (6) 
onde: 
Rº =(Eb/r).(d/r) 3 
O grupo de equações (1 ,6), corresponde ãs quatro equaçoes pa-
ra o cãlculo das ordenadas de pressões p1, p2, p3 e p4, pelo método 
do coeficiente de recalque. Os fatôres de flexões e0 sao obtidos da ta 
bela 1 e os recalques si são calculados através das pressões, como mos 
tra equaçao (5). 
O coeficiente de proporcionalidade C, entre as pressoes e os 
recalques, é obtido através de um cãlculo de recalques. No caso em par-
ticular (coeficiente de recalque constante) utilizaremos o desenvolvi:r,-
mento apresentado por Kany (8) na seção de comentãrios da DIN 4019 (9), 
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fôlha 1 (ver fig. A,l no apêndice). 
A figura A, 1 apresenta o,; recalque sob o ponto caracteristi-
co para o caso de placas retangulares. Para utilizar-se placas circula-
res, transformam-se as mesmas em quadradas com ãreas equivalentes, de 
lado b. O comprimento do lado b, do quadrado é dado por: 
b = /1t.r2 
O recalque médio no ponto caracteristico sera dado por: 
sm =( p' . b/E' s ) f(s,0) sendo 
P' = pm - Po Po = Y • t 'e 
f(s.O) dado pela figura A, 1. 
O coeficiente de recalque médio sera: 
Cm= pm/sm 
Poder-se-ia obter maior precisão dos resultados se se tivesse 
mos calculado o recalque médio sm, diretamente para o caso de carrega -
mentos circulares frouxos. 
2.3 - MtTODO DO MODULO DE RIGIDEZ 
O recalque si da circunferência i, na superficie de contacto 
da placa e função das coordenadas de pressões p1 , p2 , p3 e p4. 
A anãlise da placa por êste método utiliza um cãlculo de recal 
ques para determinação da figura de recalque procurada devido ao carre-
gamento, considerado frouxo (fig. 7). 
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O diagrama de pressoes de contacto é obtido de uma forma apr~ 
ximada, escalonando-se o carregamento, e superpondo-se o efeito de ca-
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De acôrdo com Schleicher (6) e Egorov (7), calculam-se os re 
calques devido a um carregamento circular frouxo de raioª sôbre um me 
io elãstico isotrÕpico semi-infinito, com mõdulo de rigidez E's constan 
te, como se segue: 
Para pontos dentro do carregamento circular (r' ~ a): 
s(r') = p. (a/E's). 4/,r. E(r'/a ; ,r/2) (8) 
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Para pontos fora do carregamento circular (r' > a): 
s(r') = p.(r'/E's) . (4/rr)[E {a/r' ; rr/2) - (1 - a2/r' 2) . K{a/r' ;rr/2)] 
(9) 
As funções E(k ; rr/2) e K{k ; rr/2) são integrais elípticas completas 
de la. e 2a. espécie, e de uma forma generalizada valem: 
rr/2 -1-----~ 




Estas funções foram tabeladas por vãrios autores (9), como u-
ma função do parâmetro k. Ambas as fÕrmulas de recalque (8,9) podem 
ser escritas de uma maneira unificada, quando os raios a e r' são rela-
tivos ao raio r da placa • 
Assim teremos: 
s(r') = p. (r/E's ). -~ 0 ( 1 O) 
O fator de influência de recalque Ào, é calculado através das 
seguintes relações: 
Para pontos dentro do carregamento circular (r' < a) : 
À°; ,k =(a{k}/r}. (4/rr}. E{k{i) ; rr/2) ; k{i) = r'(i}/a{k} 
Para pontos fora do carregamento circular (r' > a): 
À°;,k =(r'(i}/r).'{4/rr)[E(k(i),; rr/2) - (1 - k{i)). K{k(i) rr/2)] 
•, 
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com k(i) = a(k)/r'(i) 
Para os pontos de cãlculo e a subdivisão do carregamento cir-
cular frouxo em questão, os valôres de Ão estão calculados como indicam 
as figuras 8, 9, 10 e 11. O primeiro índice (i), expressa o ponto der~ 
calque, enquanto que o segundo indice (k), indica qual o carregamento 























,_ , r _ r 
-2 -2 ª 
r'-ir-.A.. a - 4 - 4 
"ºi K . , 
À O 1. 1 = 1 ,273239 
Ã
0
2 1 = 1,678717 
À O 3. 1 = 1,868430 
























, 1 4 
r =2-r = 70 
r·=l,=_§_o 
• ' 7 
' é r=r=70 
Ào. K l • 
Àº 1, 2 = O ,877109 
Àºz.2 = 1,359868 
Àº3.2 = l ,596925 
À04.2 = l ,734014 
fig. 9 






, . , , . • 
r -2 -5·0 
r•=!r=~a 




















CIRCULAR · 4 
Figuro li 
























À o. k 
l , 
À º1. 3 = 0,413190 
Àºz.3 = 0,585627 
À O 3 3 = 1 ,015684 
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Como pode-se observar, êste mêtodo se baseou na teoria da e-
lasticidade para a anãlise dos recalques, considerando como modêlo p~ 
ra o solo, um meio elãstico, isotrÕpico e homogêneo, com mõdulo de rig..!._ 
dez E's constante. 
O mêtodo do mõdulo de rigidez pode ser, segundo teorias e e~ 
periências atuais, o mais preciso dêles, dêsde que se possa encontrar 
para o subsolo um mÕdulo de rigidez o mais exato possivel. 
Aqui, ao contrãrio do mêtodo do Coeficiente de Recalque, con 
sidera-se a influência das pressões dos pontos vizinhos no recalque de 
um ponto qualquer da base da placa de fundação. 
Tal fato poderia ser assimilado fisicamente a um conjunto de 
molas, prêsas entre si, como mostra a figura 12. 
MOLAS LIGADAS ENTRE 
Figuro 12 
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tste mêtodo pode oferecer resultados mais próximos da reali-
dade se se introduzir um módulo de rigidez variãvel com a profundidade 
e tambêm módulos desiguais nos sentidos vertical e horizontal, pelo f~ 
to de que por questões geológicas o solo se comporta mais como um meio 
hortótropo do que isótropo. 
A influência da profundidade t da fundação no recalque, nao 
deve ser desprezada. Esta consideração ê feita de maneira aproximada 
subtraindo-se do diagrama de pressões o alívio p0 = y.t, onde y ê o pe-
so específico do material escavado, 
tste princípio serve de base para a afirmação de que atravês 
da escavação do solo, não haverã nenhum recalque suplementar atê que a 
sobrecarga atinja o valor do alívio. O raciocínio ê sõmente vâlido en -
quanto nenhuma das ordenadas do diagrama de pressões, pk , for me-
nor do que o alivio. 
Assim, atravês da equaçao (10) e dos valóres de Ão, podemos mon-
tar as equações que relacionam os recalques com as pressões de contacto 
para os quatro pontos de cãlculo: 
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S1 =(r/E's)(p1 ç0 . + P2 ç0 + p3 ç0 + P4 eº - Po· çº) 1.1 1.2 1.3 1. 4 l 
S2 =(r/E's)(p1 eº + p eº + p eº + P4 eº - p • eº) 2. 1 2 3 2.4 o 2 2.2 2. 3 
S3 =(r/E's)(p1 eº + p eº + p3 eº + p4 eº - Po• eº) 3. 1 2 3.2 3.3 3.4 3 
S4 = (r/E' s_)(p1 eº + P2 eº + p3 . ç0 + p4 . eº - Po· eº) 4. 1 4.2 4.3 4.4 4 
(11) 
Os valôres de eº são obtidos dos valôres de Ão, atravês das seguintes 
re 1 ações: 
e? = Àº Àº ç~ = À9 - À9 1 , 1 1 , 1 ; ,2 1 ,3 1 , 3 1,4 
e? Àº Àº ç~ Àº 
(12) 
= = 1 ,2 i ,2 i , 3 1 ,4 i ,4 
k=4 
eº. = l eº ç? = À? 1 k=1 i,k 1 1 , 1 
e tabelados (tab. 2) 
Tabela 2 
Fatores de I nfl uênci a de recalques 
equaçao 1 equação 2 equaçao 3 equaçao 4 
eº 0,396130 eº 0,318849 eº O ,271505 eº 0,251987 1.1 2. 1 3 . 1 4. I 
eº 0,463919 ç0 0,774241 eº 0,581241 eº 0,506565 
1. 2 2_. 2 3.2 4.2 
ç0 0,300541 eº 0,433570 eº 0,778415 ç0 0,604639 
1. 3 2.3 3. 3 4.3 
z::º . o, 112649 ç0 O 1'52057 eº 0,237269 eº 0,622810 ' !. 4· 2.~ 3.4 ·4 .4 
çº1 1,273239 ç0 1,678717 o 1,868430 c04 1,986001 ~2 ç3 
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Substituindo-se os valõres dos recalques indicados na equaçao (11), na 
equação (4) do item 2.1, e transformando-as convenientemente, encontram 
-se as três restantes equaçoes que permitirão juntamente com a primeira 
equação (l), calcular as ordenadas p1 , p2 , p3 e p4, do diagrama de 
pressoes, para o mêtodo do MÕdulo de Rigidez. 
Teremos então: 
Onde: 
(e 02.1 . N° + n° 2.1) • Pt + (eº 2.2 . Nº + n°2.2l . P2 + 
(e 02.3 . Nº + n°2.3l . P3 + (e 02.4 • Nº + n°2.4l • P4 = 
a02 . E's + xº2 • Po 
{eº Nº + n°3 tl P1 + (eº3.2 Nº + n°3.2) P2 + . .• 3 .. t 
(eº 3 3 • Nº + 11°3_3) P3 + , 00 3.4 Nº + n°3 4) p4 = 
ªº3 . E's + xº 3 · Po 
(e 04. t Nº + n°4.tl Pt + (e04.2 Nº + n°4_2l P2 + 
( eº . 4. 3 Nº + n°4_3) p3 + (e 04.4 Nº + n°4_4) p4 = 
a04 . E's + x04 • Po 
Nº =(E's/Eb). (r/d) 3 ; a0 • = fai/r ; Pp = y . t 
1 . 
--0 = i:;º. I; O t, 1 ; o. = i:;º o ni .r 1 , 1 n 1 , 3 i '3 I; 1, 3 
nºi,2= i:;º. - i:; 0 1,2 nºi 4• 1 ,2 
' 
i:;º· 1 ,4 - o Ç 1, 4 
nº1· k = i:;º. k - i:;Lk xº. = i:;
0. + i:;º1 .·, ,, 1 , 
( 13) 
(14) 
Os valõres dos fatõres de influência de recalques nº exº sao apresent~ 
dos na tabela J e os valõres de e0 são apresentados na tabela l. 
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Tabela 3 
Fatores de Influencia de recalques 
' 
equaçao 2 equaçao 3 equação 4 
n°2.1 -O ,077281 n°3.I -0,124625 n°4.l -0,144143 
n°2.2 +0,310322 n°3_2 +O, 117322 n°4 2 +0,042646 
n°2_3 +0,133029 n°3.3 +O ,477874 n°4.3 +0,304098 
n°2.4 +0,399408 n°3.4 +0,124620 n°4 .4 +0,510161 
x02 42,951956 o X ,3 ·. +3, 141669. o ·X 4 . .,+3 ,2,59,240 
Uma vez conhecidos os valôres das ordenadas de pressoes pk,os 
recalques para os pontos 1, 2, 3 e 4 poderão ser obti'dos através das 
equações (11) 
2.4 - FORMULAS PARA O CÃLCULO DOS MOMENTOS FLETORES 
Devido a simetria radial do carregamento, aparecem nas placas 
de formas circulares momentos fletores radiais e tangenciais. 
tstes momentos são funções do carregamento e do diagrama de 
pressoes. Deve-se observar que as fórmulas de flexões aqui apresentadas 
jã trazem implicitamente (3,4) o valor do módulo de deformação transver 
sal mb, isto é, o coeficiente de Poisson. 
Por!anto, as tabe)as apresentados sõmente valerão para mate -
riais iguai~,;"'°fixado (mb = 6 = l/µ). 
Nas circunferências consideradas i = 1, 2, 3 e 4, os momentos 
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fletores (Mri ou Mtil podem ser calculados explicita e relativamente 
simples com a consideração da divisão do estado de carregamento em di-
versos outros (fig. 13). 
Os momentos devido ao carregamento e ao peso próprio (M'ri e 
M'ti) sao obtidos considerando-se a placa simplesmente apoiada no con-
tõrno, e os momentos devido ao diagrama de pressões (M' 'ri e M' 'ti)são 
calculados através da mesma suposição do apÔio simples, soque agora 
inverti do .. . ..• - - .... -.- -





2 3 b) 
l 1 1 . 1 1 1 2 1 • l\11 V 1 1 \ 1 




Os momentos finais serão:-
Mri = M 'ri - M' 'ri (15) 
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Tangenciais: 
Mti = M'ti - M''ti (16) 
Para o primeiro estado de carregamento, que é consequência 
das cargas e pêso próprio {fig. 13 a}, pode-se calcular os corresponde!!_ 
tes momentos radiais e tangenciais com auxílio do manual de Worch e Beyer 
(3,4). Apresentamos em seguida as fórmulas para os três casos práticos 
mais usuais: 
Carga uniformemente distribuida q{t/m2 ) sóbre tóda a placa: 
M'r =(qr2/16)(3 + µ) • •1 
2 
ti = 1 -(r'/r) 
M't =(qr2/16}[2.(1 - µ) + (1 + 3µ) . •iJ 
fazendo na equação (17) 
E =(]/16). (3 + µ) • t! 
e na equaçao (18) 
• = 1 /16 . [2 . ( 1 - µ) + ( 1 + 3µ ) • ti] 
( 17} 
(18) 
Para o caso da placa de fundação em concreto simples ou armado(µ= 1/6) 
e para os quatro pontos de cálculo· considerados (i = 1, 2, 3 e 4), te-
remos: 
M'ri = q .. r 2 .Ei M't 1 = 2 q.r. <j, i 
q = o •1 = 0,1041667 
E2 = 0,0865886 • 2 = o, 1451823 
E3 = O, 1484375 .3 = 0,1744792 
E4 = 0,1924190 .4 = 0,1953125 
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Carga anelar aplicada p(t/m) em r' = r/2: 
Para (O~ r'/r ~ 0,5): 
M'r = M't =(P. r/8 ). [3/4 (1 - µ) - 2fl + µ) . ln (0,5)] (19) 
E = <P =(]/8). [3/4 (] - µ) - 2(] + µ) . ln (0,5)] 
Para (0,5 ~ r'/r ~ 1): 
M'r =('P". r/8). [1/4 (1 - µ) (r' 2/r2 - 1) - 2(1 + µ).ln (0,5)] (20) 
M't =('P". r/8). { (1 - µ) [2 - l/4(r' 2/r2 + 1)] - 2(1 + µ). lo (0,5)} 
e= l/8[1/4(1 - µ)(r' 2/r 2 - 1) - 2(1 + µ).ln (0,5)] 
<P = 1/8{(1 - µ)[2 - l/4(r' 2 /r2 + l)] - 2(1 + µ).ln (0,5)} 
Para o caso da placa em questão: 
M' ri = 1T . r . Ei 
Ej = o 
E2 = 0,]04]62 
E3 = 0,280293 
E4 = 0,280293 
M'ti = 1T. r. ,pi 
<P 1 = O, 156250 
<P 2 = 0,219903 
<P 3 = 0,280293 
<P 4 = 0,280293 
Carga concentrada P(t) no centro da placa: 
M'r =(-P/41r)(l + µ)ln(r'/r) 
M't =(P/41r)[(l - µ) - (1 + µ)ln(r'/r)] 
e =(-l/41r)(l + µ)ln(r'/r) 
<P = 1/4,r [(l - µ) - (.1 + µ)ln(r'/r)] 




M'ri = p . d 
EJ = o 
Ez = 0,0267085 
EJ = 0,0643521 
E4 = O, 1663477 
M'ti = P . ~; 
~ 1 = 0,0663146 · 
~ 2 = O ,0930231 
~ 3 = O, 1306666 
~ 4 = O ,2326622 
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,, 
' / • 
O momento fletor do segundo estado de carregamento, devido ao 
diagrama de pressões de contacto (fig. 131b) é obtido através da decompo-
sição do diagrama de pressões, em carregamentos anelares triangulares.e~ 
da anel de carga da secção triangular assim constituído, é substituído 
por uma fôrça concentrada anelar, aplicada ã placa, passando pelo centro 
de gravidade da secção correspondente (fig. 14). 





Para pi ~ sk 




x2k = (1 - µ){l - e~) - 2(1 + µ)ln sk 
Fazendo na equação {23) 
~ 
M' 'r; = r2r 
k=l 
pk · e. k 
. 1 ' 
Para Pi~ sk, teremos 






M' 'r. , = I 
k:1 
Fazendo na equação (25) 
' r, :r 
' r2=3/4 r 
Figuro 14 
.d. .... 
(1/p;2 - 1) - 2(1 + µ) ln pij/4 (25) 
ei,k = [( 1 - µ){1/ 2 2 pi -1)8k-2(1 
teremos: + µ)ln Pi]Bk/(4.ni) 
~ 
M' 'ri = r2 ti L pk . E· 
k-1 1 k 




n função de cada 
dos triângulos 
sÕ1ido de 'carga (no 
gerados) p . ara o caso 
Momentos tangenciais: 
Para pi ~ Bk 
Nêste caso os momentos radiais e tangenciais sao iguais. Portanto 
Para pi 
M' 'ti = 
4 
M' 'ti = r 2 • l pk . <)i ,k sendo aqui <)i ,k = d ,k 
k=1 




. bk [(µ - l )(l/pi: - l )B~ - 2(1 + µ)ln pi 
+2(1 - µl(l - B~)]/4 
Fazendo na equação (26), 
.4i ,k = [(µ - l )(l/pi 2 - l )B~ - 2(1 + µ)ln pi 
2 •. 
+2(1 - µ)(l - Bk )]Bk /(4. ni) 
teremos então: 
4 
M" ti = r 2 • l pk 
k=1 
• ~- k , ' 
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(26) 
Para as divisões adotadas, os valôres de E· k e ~- k estão 
1 , l , 
apresentados na tabela 4. 
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Tabela 4 
MOMENTOS RADIAIS -=-·Fatõres de Infwuência 
"J. 1 o e: 2 • 1 O ,0092431 e: 3 • 1 0,0092431 E:4. 1 0,0092428 
E:[. 2 o e:2. 2 0,0374545 "3. 2 0,0463139 E:4. 2 0,0463143 
"L 3 o e:2. 3 0,0290346 e: 3. 3 0,0656278 E:4. 3 0,0786853 
q. 4 o E2.,4 0,0108564 "3. 4 0,0272527 E:4. 4 0,0581766 
MOMENTOS TANGENCIAIS - Fatõres de Influência 
<j> 1. 1 0,0071344 14> 'z . 1 0,0092430 <j> 3 1 0,0092599 <j> 4 .1 0,0092433 
<j> 1. 2 0,0317382 -4>" ,. "2.2 0,0441097 <j> 3. 2 0,0462803 <j> 4. 2 0,0463137 
<I> 1. 3 0,042162!i } 2. 3 0,0593540 <j> 3. 3 0,0743895 <j> 4. 3 0,0786853 
<j> 1. 4 0,023132Q ~<I> 2. 4 0,0324756 <j> 3. 4 0,0445495 <j> 4.4 0,0610702 
No cap. 4, apresentamos um programa para cãlculo dêstes fatôres 
e no apêndice apresentamos alguns casos de solicitações (cargas e momen -
tos) que também possam ocorrer (figs. A.2, A.3, A.4, A.5 e A;6). Estas 
fÕrmulas apresentadas por Worch e Beyer, permitem calcular as deformações 
da placa sob as condições apresentadas, bem como os momentos radiais e 
transversais. 
2.5-EXEMPLO DE APLICAÇ~O 
Para melhor compreensão dos mecanismos dos métodos apresentados 
resolveremos uma placa de fundação de um filtro de decantação (2). A fig!: 
ra 15, mostra a secção do filtro, que se apoia sõbre uma placa circular 
\ 
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de concreto "duplamente"armada, de 0,20m de espessura. 
A placa de fundação estã assentada sôbre uma camada de silte 








Môdulo de rigidez do sub-solo: 
E's=45 kg/cm2 ; E's = Es/(1 - µ 2 ) 
As tabelas 5 e 6 (Apêndice), apresentam alguns valõres tipices dos môdu 
los de rigidez e do coeficiente de Poison, para alguns solos (8). 
Dimensões da placa de fundações 
Raio r = 355 cm 
Espessura d= 20 cm 
Môdulo de elasticidade do material da placa 
Eb = 210000 kg/cm2 
Rº = Eb . d 3 /r4 =;.:210000 . 203 /3554 
Rº = 0.1057781 kg/cm3 
Carregamento e pêso prôprio: 
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As cargas da placa compoem~sede uma carga linear P(t/m) aplic~ 
da no contõrno, devido ao pêso da parede, de uma carga uniforme cons -
tante p(t/m2 ) proveniente do material de enchimento e de uma carga uni-
formemente distribuida g(t/m2 ) oriunda do revestimento e pêso próprio 
da placa de concreto. 
Carga linear P na borda da placa: 
A maneira mais correta seria considerar a carg~ da parede como sendo u-
niformemente distribuida em uma faixa anelar de 0,40m de largura e raio 
externo igual ao da placa, ou ainda considerã-lo linear aplicada a 3,35m 
do centro. 
Para efeito de simplificação dos cãlculos, consideraremos a 
carga P como sendo linear, aplicada na borda da placa. 
P = 0,40. 4,50 . 1,8 = 3,24 t/m 
Carga uniformemente distribuida p(t/m2 ) 
cinzas vulcânicas 2,50 • 1,0 = 2,50 t/m2 
enchimento de areia 0,90. 1 ,9 = 1 ,71 t/m2 
Pêso próprio da placa g(t/m2 ). 
g = 0,20. 2,4 = 0,48 t/m2 
q = g + p = 4,69 t/m2 = 0,469 kg/cm2 
Flexas da placa considerando-a simplesmente apoiada, devido ao carrega-
mento uniformemente distribui do q. Para os pontos (ou circunferência) 
de cãlculo adotados, as flexas livres da placa são calculadas como mos-
tra a fig. 2. 
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fai =(q/RO), w o q/Rº = 0,469/0,1057781 = 4,433810 cm i 
fa 2 = 4,433810 0,308330 = 1 ,367077 cm 
fa 3 = 4,433810 0,571289 = 2,532987 cm 
fa4 = 4,433810 0,779944 = 3,458124 cm 
Tendo-se êstes elementos, analisaremos a placa pelos dois mêto 
,· . -·---- - -·---
dos de cãlculo jã considerados., 
··---
Não consideraremos aqui entretanto o. me.todo simplificado do 
1 ---_ya_--- -- --
trapézio apresentado pe 1 a DIN 4019 (9). 
'-·- . 
No caso particular de placas carregadas simetricamente, o dia-
grama de pressões de contacto, considerado para efeito de simplificação 
como sendo de secção trapezoidal, transforma-se em um diagrama de pres-
soes constantes, isto é, retangular. 
' Pressão média de contacto Pm: 
pm =(2.ir.3,35.3,24/1r.3,552 ·) + 4,69 = 6,42 t/m2 = 0,642 kg/cm2 
2.5.1 - Método do Coeficiente de Recalque a Coeficiente Constante. 
cãlculo do coeficiente de recalque: 
Como jã tinhamos visto anteriormente na descrição do método,t~ 
temos: 
Lado b correspondente a area quadrada equivalente: 
b = / 1r.r2 = lir.3,352 = 6,29 m 
Recalque médio sob o ponto "caracteristico". 
sm =(p'.b/E's). f(s,0) 
Po = O ; p' = Pm = 0,642 kg/cm 2 
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Nêste exemplo não se considerou o alivio p0 = y.t, porque o 
reservatõrio estã quase na superfície e também porque apõs construido 
haverã um preenchimento lateral. 
Para obtenção de f(s,O), utilisaremos a figura A.1 (no apênd.:!_ 
ce), entrando com a/b = l e zfb = m Como naquela figura, o maior va-
lor da relação z/b é 20, adotaremos o valor obtido para z/b = 20, mes-
mo porque o erro, que se comete é prãticamente desprezível. Assim en-
contramos: 
f(s,O) = 0,815 
sm =(0,642 .629/45) . 0,815 = 7,31 cm 
Coeficiente de recalque médio 
Cm= pm/sm = 0,642/7;31 = 0,0878 kg/cm3 
Reciproco do coeficiente de recalque médio: 
cm= 7,31/0,642 = 11,39 cm 3/kg 
Com êstes valores,monta-se o sistema de equações (6,1) e que 
resolvido fornecerã os valores das ordenadas de pressões pk e com as 
quais serão calculados os momentos fletores, como indicado no item 2.4. 
Os valores finais dos cálculos estão apresentados nos diagramas de pre~ 
sões de contacto e de momentos fletores na figura 16. 
2.5.2 - Método do MÕdulo de Rigidez 
Fator Nº 
Nº = E's • r 3/{Eb • d3) = 45.3553/(210000.203) 
' 
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Nº = 1 ,198363 
Fatores de flexão a? 
·1 
ag = fa2/r = 1,367077/355 = 0,003850921 
ªº 3 = fa3/r = 2,532987/355 = 0~007135175 
ªº = fa4/r = 3,458124/355 = O ,0097 41194 4 
Alivio p
0 
Po = y,t = O. 
Tendo-se calculado êstes elementos, poder-se-ã montar o sist! 
ma de equações (1,13), cuja solução fornecerã os valores das ordenadas 
de pressoes P.1 , P2 , p3 e p4 procuradas. Os fatores e0 estão cal cu 
lados na tabela 1, e os fatores ç0 , nº exº estão calculados nas tabe-
las 2 e 3. 
Ut i1 i zando-se as equaçoes ( 15, 16, . . • , 26) poder-se-ã ca 1 c~ 
lar os momentos fletores (radiais e tangenciais) como fôra feito de ma 
neira anâloga para o mêtodo do coeficiente de recalque. 
A anãl i se dos resultados I obtidos (fig. 16), serã efetuada no 
cap. 6. 
As Figuras 16c e 16d mostram os resultados quando se 
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MATERIAIS E MtTODOS 
3.1. GENERALIDADES 
Foram ensaiados dois modêlos de reservatõrio·circular,cuja pl~ 
ca de fundação se apoiava em um maciço de areia uniforme e homogênea. 
O modêlo tinha um metro de diâmetro e uma altura de so·cm, se~ 
do que a superficíe lateral não era fixa ã placa, para evitar transmis -
são de esforços ã mesma. 
O maciço arenoso foi constituído de arei'a média, cuidadosamen-
te colocada em um caixão de madeira quadrado, com lado de 3.0 me altura 
de 1.20 m (ver figura 17). 
A placa de fundação recebeu uma carga uniformemente distribuí-
da, aplicada por um si·stema de cargas, cujos deta 1 hes serão dados nos 
próximos parãgrafos. 





tos fletores (radiais e tangenciais) obtidos pela aplicação dos dois me-
todos de cãlculo, na forma apresentada por Grasshoff (1), isto ê, o mêt~ 
do do Coeficiente de Recalque e o método do Mõdulo de Rigidez, a placa 
cfrcular de fundação do reservatõrio fôra instrumentada ao longo de um Ji 
di,ãmetro (apezar de que, sendo o carregamento radia lmente simêtri co, ba~ 
taria instrumentã-la em um sõ raio) com extensõmetros biaxiais localiza-
dos em 12 pontos, aos quai's 8 'dêles coinciêliam com os pontos de cãlculo 
prêvi,amente escolhiaos no capitulo anteri'or e os 4 restantes foram colo-
cados em-pontos· onde se esperava maior -variação daqueles esforços. 
As aeformaçõ·es 1 idas forneceram os -momentos radiais e tangencj_ 
ais·, como-mostram os di'agramas no fi'm dêste capitulo. 
O primeiro modêlo teve uma placa de fundação de aço, com espe~ 
sura de 4 mm, mõdulo de elasticidade E= 2 100 000 Kg/cm2 e coefkiente 
de Poison µ = 0,3. 
Ensaiado êsse ·modêlo, obtivemos deformações muito pequenas, da 
ordem de grandeza da precisão dos equipamentos de leitura, e por essa ra 
zao os resultados olítidos não tiveram significação razoãvel. 
As, três causas principais que não permitiram obter resultados 
mai-s predsos nêsse ensaio foram estudadas e analisadas de tal forma que 
pÕde-se eHmi-nar certos olístãculos e criar novas soluções, que aplicadas 
a um segundo modêlo produzi'ram resultados plenamente satisfatõrios. 
Como êsse trabalffo anali·zou sõmente um dos aspectos do proble-
ma de placas ci'rculares, a·ssentessÕbre base elãstica, êle se transformou 
em uma Ütil ferramenta ele pesquisa sôbre êste tema, e por esta razão dis 
,._ 
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cutiremos as modificações introduzidas no segundo modêlo, obtidas atra-
vês de hipõteses do não funcionamento ideal do primeiro ensaio. 
Devido a pequena espessura da primeira placa as deformações 
das fibras externas, sôbre as quais estavam afixados os extensômetros , 
foram relativamente pequenas, isto ê, para uma mesma flexa, uma placa 
mai's espêssa apresentaria maiores deformações daquelas fibras. Por esta 
razão aumentou-se a espessura da segunda placa (para 19.6 mm), a qual 
por razões prâticas fôra confeccionada em acrílico (bem mais trabalhâ -
vel que o aço, sob a mesma carga apresenta maiores deformações, mas por 
outro lado ê mau condutor de calor, retardando a dissipação térmica do 
ca 1 or produzido pêlo extensômetro). 
Devido a dificuldades prâticas, quanto a reaçao para um siste 
ma de car9as elevadas e um elemento suficientemente resistente que dis-
tribuisse de uma maneira ideal a carga sÕbre a placa, as pressões apli-. 
cadas ao primeiro modêlo não foram suficientes (Q = 2 ton , q = 0,25 
kg/cm2 mâxima) para produzir deformações perceptíveis pelo sistema de 
medição. 
Inicialmente, uti 1 i zou-se uma câmara de ar cilíndrica (1 m de 
diâmetro e 15 cm de altura) confeccionada em plâstico, apresentando li-
mitações de carga de trabalho e por estar cheia de ar se tornava muito 
compressi've 1, exi gi'ndo reajuste (pro 1 ongadores) dos cursos dos macacos 
hidrâulicos - fato muito prejudicial ao bom andamento dos trabalhos. 
Complementando-se a reação para o aumento da carga e confec-
cionando-se uma outra câmara tamliêm em plâsti'co, com capacidade de tra-
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balho prevista para 10 ton e agora cheia de agua (teõricamente',imcompre~ 
sivel.), pôde-se aplicar cargas de até 7 tón (1,0 kg/cm2 mãxima). 
Não se di'spondo de um sistema instantâneo" de leitura dos ex 
; 
tensõmetrJs; a impreci'são se tornava relativamente grande devido 'ao·e -
feHo prejudi'ci'al do tempo de leitura (aquecimento dos extensômetros 
nos intervalos de leituras), principalmente porque no primeiro ensaio a 
leitura de cada extensômetro era efetuada conectando-o isoladamente a 
ponte (leitora). Para acelerar êste processo fôra confeccionado um co-
mutador, cujos contactos eram efetuados pela imersão dos terminais em 
mercúrio metâlico. 
Com êste comutador acelerou-se substancialmente o tempo dele.!_ 
·1 ' • 
tura do segundo ensaio, evitando-se em parte 
peratura. 
r• 
os efeitos nocivos def tem-
• J. 
Para evitar qualquer deformação ou tensão residual no maciço, 
• 
provocada pelo primei'ro carregamento, tiida··a areia fÕra retirada e o ma ~ 
ci-ço reconstruido antes da execução do segundo ensaio. 
Devido aos problemas jâ mencionados, ocorridos no primeiro e!!_ 
saio, nos prõximos itens (materiais e métodos) serão caracterizados ·so 
mente elementos relativos ao ensaio do segundo modêlo. 
3.2- Materi,ais 
,/. 
3.2.1 ~ Modêlo 





Placa de acrilico (Pasquin) de 1.96 cm de espessura é 50 cm 
de 
A placa apresentou uma variaçâg _ _r]i~dia de espessura de 4%, va- I 
lor obtido através de medições efetuadas no deflectômetro de arco. 
SÔbre um diâmetro da placa foram afixados 24 extensômetros"r~ 
setas biaxi'ai's", (12 em cada face), em pontos previamente determinados 
como mostra esquema da figura 19. 
A face i'nferior da placa fôra lixada com lixa media, para to_!: 
nã-la menos lha, simulando assim a rugosidade do concreto e provendo~ 





A ligação dos exterisômetros foi" feita com fios esmaltados nQ • 
20, que corriam rente â face superior da placa, e na borda, onde a supe.!:. 
















Figure 19 - Esquema de colagem dos extensSmelros 
( --· mente efetuadas (Ver figura 20), que posteriormente recobertas com uma· 
,:--' 
camada de, tola {base celulõsica) restituiu a continuidade da placa. 
Os fios que ligavam os ~- -- -··-·-
extensõmetros da face inferior pa~ 
saram para a fáée superior através 
. de ori fí cios efetuados a uma di s -
tância tal, que não alterasse o es 
tado de tensões na zona do extensõ 
metro, e que posteriormente foram 
preenchidos (os vazios entre o fu 
' . 
roe o fio) com cola (ver fig. 21) ... 









furo e na ranhura, na tentativa de isola-los dos movimentos da placa e 
vice-versa, e passaram a circular na face superior para evitar danos no 
1J·· -~-
1 
) FIG. 21 f":'":/- ~· 
~-~-
isolante dos mesmos e para nao aumentar irrealísticamente o atrito pla-
ca/areia. 
b - Extensõmetros 
,'·· 
J 
• ./ Como vimos anteriormente, foram utilizados em cada face da pl~ 
ca 12 extensõmetros em roseta biaxial, cujo objetivo foi medir as defor 
maçoes radiais e tangenciais (perpendiculares entre si) em cada ponto 
previamente escolhido. As caracterfsti cas dos· extensõmetros utilizados 
estão especificadas na figura 22 e a técnica utilizada na fi-xação dosdos 
mesmos segue de perto a orientação de Martinelli (11), Perry e Lissner 














Hottinger Baldwin Messtechnik gmbh 
Medidores de deformações lineares 
Tipo: 10/120 X A 21 
R 118,8 .. · · · · ........ · :t 0,5 % 
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Compensação: 10 ... 80ºC 
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dos extens8metros utilizados ' . +--· ,. 
No primefro modêlo Cem aço)' uti·Hzamos cola de reação química 
(Araldite) e no segundo utilizamos cola de õase celulõsica (Duco). 
Entretanto, devido ãs condições de trabalho a que estariam·s~ 
jei·tos os extensõmetrós, uti-1 i·zamos na impermeabilização dos mesmos ( e 
dos terminais elétri·cos) a prÕpria cola Araldi'te em lugar da parafina , 
que por ser menos porosa seria ma is recomendada, mas proibi•tiva no ensa 
io em questão devido sua baixa resisténci•a e flexioilidade. 
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O esquema de ligação foi efetuado de tal forma que o uso de 
compensadores térmicos externos se tornaram dispensáveis, isto é, para 
cada ponto da placa analizado foram afixados dois extensõmetros simé -
tricamente dispostos em relação ao plano médio, que geraram variações 





1 i gação 
está apresentado,;na f.:!_ 
gura 23, onde C, W e 
E são indicações dos 
terminais da ponte le.:!_ 
tora,(Shinkohr PS7/H ~ 
tilizada no trabalho 
em questão). 
Tomou-se o cuida-
travam todos os extensõmetros em cada etapa do trabalho (aliás técni-
ca muito recomendável aos casos onde se manipula um numero grande de 
extensõmetros, através da qual poder-se-á interpretar os resultados o~ 
tidos com muito mais segurança); para tanto, foram efetuadas medi'ções 
logo que os extensõmetros foram retirados dos seus envõlucros, apõs a 
colagem, apõs a impermeabilização e apos a conexão dos cabos terminais, 
com a placa já sôbre o maciço mas antes de receber qualquer carga. 
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Com o auxilio de uma lupa, detetamos em alguns dos extensõme-
tros bÕlhas de ar formadas durante a colagem. 
Através da aplicação de pequenas cargas, com a placa simples-
mente apoiada no contõrno, pôde-se verificar qual a influência introdu-
0\zida pelas bÕlhas de ar e atê qual estáa: de deformações ê que elas atu 
"./ 
avam. 
As deformações nos extensõmetros foram lidas através de uma 
ponte {Wheatstone) marca Shin~oh, Tipo PS7-H, com escala de resistên -
cias jã transformada em escala de deformações, ampliada um milhão deve-
zes. 
Êste equipamento dispõe de um ajuste para o "gage factor k" , 
e so permite efetuar uma única leitura de cada vez, isto ê, a cada pon-
to lido (com extensõmetros ligados em meia ponte ou ponte completa) de 
ver-se-a efetuar uma operação de conecção e desconecção. 
Por esta razão, foi construido um comutador de mercúrio, com 
capacidade de (' 
)e constituido 
conecção para 24 pontos (ver figura 24). Êste comutador .,·, 
por um bloco de acrilico,;com orificios~ cheios de mercú -
rio, por onde circula a corrente, interligando assim os terminais com 
um minimo de perda de potência. Jã estando os cabos W e E conectados ã 
ponte, e os cabos C soldados aos terminais das vãrias células do comuta 
dor, cada leitura seria efetuada simplesmente imergindo-se o conector 
em novos pares de orificios do comutador. 
Deve-se observar entretanto, que existem hoje comutadores ac~ 
plados a pontes, formando um sistema inteiramente automãtico, capazes 
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,. 
de ler vãrios pontos muito rãpidamente, selecionando os 
do-os ou perfurando-os em fitas de papel, para serem diretamente proce~ 
sados e analisados por computadores 
' ....... - --10 METÁLICO 
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eletrônicos. 
-~~ Devido ã posição do 
· · modêl o no maciço, .a en -
fiação que ligava o sis-
0' (,; 1 
-~~~ L~-~-~~---í--r,.;.--º-4-l~ 
'-------l:J 
tema de leitura ponte/ 
comutador aos extensôme-
tros tinha compriment9 
médio de 6 metros. Para 
evitar acréscimo excessi 
vo de resistência nêste 
Figura 2 4 - Uma célula do comutador de mercurio 
trecho, utilizamos fios 
flexíveis encapados AWG 
18, dispostos em uma rê-
\ 
,: . 
lJ·. de de tal forma que se 
·' -~ pudesse isolar ou substj_ 
tuir um ramal fãcilmente, e numa sequência idêntica ã de leitura. 
c - Superfície lateral 
A superfície lateral foi constituida em chapa de aço de 4 mm 
de espessura, calandrada com um diâmetro aproximado de 99 cm e costura-
da com um cordão de solda de tôpo (Vêr fig. 25). 
,, 
..... ·.:.' ... 60 
l 
ã placa de funda -
çao para evitar a transmissão de esforçe,•,(:i ndesejãvei s (nesta etapa do 
trabalho) a mesma. 
O objetivo principal da parede lateral era servir como guia p~! 
ra o êmbolo do sistema· de carga e ·ao mesmo tempo servir como contensão 
lateral ã camâra de ãgua, tornando-se possivel a aplicação de cargas re-
lativamente elevadás. 
d - Carregamento 
O sistema de cargas foi montado como se vê na figura 26, e a 
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Figura 2 6- Sistema de carga ( cotação em milímetros) 
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:Placa de distribuição (superior) - Aço 1020 (ASTM A-7-66) com 4 cm de 
espessura, quadrada com 25 cm de lado. 
-Dinamômetro (Load Cell) - Capaci·dade de 20 000 lb, marca BLH (ver pla-
nilha, Tab 8A, e curva de calibração fig. 27-A no apêndice). As 
cargas dêste dinamômetro são obtidas atravês das deformações lidas 
em seus extensômetros elêtricos de resistência. Tais deformações 
foram lidas em um "Strain Indicator", modêlo 120 C e um "Switching 
and Balancing unit", modêlo 225, ambos de marca BLH Electronics 
INC. 
-Suporte Metãlico - Constituido de um perfil metãHco H-6, com duas eh~ 
pas de apôio soldadas nos extremos do perfil, sendo que na chapa 
superior torneou-se um encaixe para receber o dinamômetro e na in-
ferior soldou-se uma góia de encaixá no furo central do macaco. O 
êrro cometido na colocação das placas e da guia fôra inferior a 1%. 
-Macaco hidrãülico - Acoplado com bomba e manômetro, de comando adis -
tância, com capacidade para 75·t, curso 16 cm, marca Pontemac no 
492. 
-Placa de di·stri bui ção - (inferior) Aço l 020, 3 cm de espessura, quadr~ 
da de 40 cm de lado. 
-1'.mbolo - Constitui~se de duas chapas de madeira compensada (Peroba do 
Campo) de 25 mm de espessura cada, coladas entre si com secagem 
sob presssão. 
-Discos de Esponjas - Constituidos de espuma de Latex, com 20 mm de es-
pessura. 
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•Foram~colocados 3 discos, dispostos como mostra fig. 26, com as . ,. 
finalidades de evitar uma concentração de pressões sôbre·os ex-
tensõmetros e os fios, eliminar o efeito de borda que poderia 
danificar acamara em estágios elevados de carga, tanto na jun-
ção da parede lateral com a placa como na junção do êmbolo com 
a câmara (por êste motivo o diámetro dos discos fo',i',1 de 102cm) 
e ainda evitar o contacto direto entre o êmbolo e acamara. 
- Câmara de distribuição de cargas - Constitui-se de uma câmara plásti-
ca (plástico tipo Cristal, nQ 20) de forma cilindrica (15 cm de 
altura e 50 cm de raio), com costura dupla e válvula reforçada. 
F ,-· 
Esta câmara fôra cuidadosamente cheia de ãgua, de forma a redu-.. .,.-... -~ ,,. 
zJr ao mínimo o volume de ar dentro da mesma. (Vêr figuras 27 e 
2s'j. A capacidade prevista,~ de trabalho da mesma foi'.~,O ton., 
Envolvendo internamente o modêlo foi colocado um saco 
plástico, frouxo, como medida de proteção, para evitar que o ma 
ciço arenoso fÕsse molhado no caso de rutura da camara, 
A utilização desta proteção é plenamente justificãvel, u 
ma vez que molhado o maciço, a sua secagem, homogeneização e re 
' 
colocação no tanque de madeira poderiêllllevar vãrios dias. 
3.2.2 - Maciço arenoso 
, .. 
' 
R 't- . . a - eserva or,o para areia 
, .. 
• 
O maciço arenoso foi constituido dentro'de um reservatôrio de 
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FIG. 2 7 11 
.. 
FIG . 2 8 
65 
madeira (compensado de 18mm, com montantes de pinho de 25mm) ~e forma 
. . . . 
pi-i smãti ca, com base quadrada de 3. O metros de 1 ado e altura J.. 10m. , - ~ 
O mesmo foi reforçado em todo contorno externo por montantes 
(do tipo mão francesa) com espaçamento de 50 cm (ver fig. 29). 
O reservatõrio fÕra impermeabilizado internamente com quatro 
camadas de tinta zarcão, para atender ã eventualidade de se pretender 
analizar a influência da variação do teor de umidade (e atê da satura-
ção) da areia nos esforços medidos na placa de fundação. 
Para tanto, colou-se nos seus vértices inferiores qy§'tro to 
,-~ 1 
madas de 3/4'' d: diâmetro (munidas de filtro para evitar per~ de a -
reia), através das quais poder-se-ia umidecer ou drenar o maciço ( ver 
fig. 30). .... __ ... 
SÔbre o referido reservatõrio corria uma ponte rolante, que 
permitiu desenvolver os trabalhos sem pertubação do maciço arenoso. 
O maciço arenoso fôra constituído enchendo o reservatõrio em 
camadas de 10 cm de espessura, onde se tomou a precaução de se colocar 
em c.;ida camada o mesmo pêso de areia, na tentativa de se obter um maci 
ço o mais homogêneo possível. 
Apôs atingida a espessura desejada em cada camâda, a areia 
que tinha sido depositada por meio de baldes era ajustada e nivelada 
por meio de uma palheta vibratõria, constituída por uma lâmina de ma -
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~ rotação (Ver fig. 31). Esta lâmina era presa ã ponte rolante por meio 
de hastes de comprimento regulável, de maneira que movimentando-se a 
ponte a haste poderia percorrer todo o maciço. 
A areia fÕra lançada de uma altura aproximadamente constante, 
de tal forma a produzir ao longo de todo o maciço o mesmo índice deva-
zios. Existem, entretanto, equipamentos que podem ser construfoos esp~ 
cificamente com o objetivo de formar um maciço homogêneo, como pode ser 
visto nas bibliografias citadas (13 e 14). l:ste equipamento despeja uma 
cortina de areia com volume, velocidade e altura de queda sob contrõle 
externo. 
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Infelizmente devido as dimensões do maciço estudado, a confe~ 
çao de tal equipamento seria muito dispendiosa e por demais demorada. 
b - Características da areia 
A areia utilizada para a confecção do maci'ço foi uma de praia 
(Barra da Tijuca-Rio), limpa, sêca ao ar e penei'rada, muito uni,forme,de 
grãos relativamente arredondados constituídos praticamente de quartzo 
puro (ver fig. 32). 
O maciço arenoso, constHufdo da forma descrHa no 'ttem ante-
rior, apresentou uma densidade aparente de 1 ,58 g/cm3, obtida através 
de uma amostra aproximadamente indeformada, com as seguintes dimensões: 
diãmetro = 3,545 cm 
altura= , 7,100 cm 
peso = 111 ,09 gr 
Obteve-se tambêm a densidade aparente do material através da 
emissao de raios y. pêlo aparelho "Moi'sture Densidy" (Nuclear Chicago, , 
apresentando-se·l,57 gr/cm3 como valor mêdfo entre os vãri'os pontos pe~ 
quisados. 
Característi·cas da, arefa 
Pêso especifico aparente y = 1 ,58 g/cm3 
Pêso específico dos grãos ys = 2,59 g/cm3 




.•. -~-. ~ ~ . . .. 
Tamanho efetivo do grão D10 = 0,33 mm 
Coeficiente de uniformidade Cu = D60/D10 = l ,33 
Coeficiente de curvatura Cc = (D 30 )2/D60 .D10 = 1,1 
Grãu de uniformidade g = D10/D60 = 0,75 
g' = D15/D85 = 0,71 
Densidade relativa Dr= 0,33 
Ãngulo de atrito natural 4>n = 32º 
Jlngulo de atrito crítico 4> = 43° cr 
llngulo de atrito mêdio <l>m = 37° 
Classificando-se a areia pelo Sistema Unificado ile Classifica 
ção dos Solos - uses (15) encontramos 'Areia Media Uniforme', segundo 'JJ.Q.'· 
de-.se concluir atravês da curva de distribui•ção granulomêtrica (:ver fig. 
33 em seguida e tab. 9A no Apêndi'ce) - Classificação :.SP; 
O pêso especifico dos grãos fÕra obtido através do ensaio do 
Picnômetro BS 1377 (16), cuja planilha estã apresentada no Apêndice 
(ver Tab. lOA). 
A obtenção dos índices de 
,o•~lculo da densidade relativa, 
. ...... . , . 
• , -i 
vazios mãxi!lto, mínimo e natural, para 
J .•. 
foi feita por processos empiri cos cu -
-i.:,·· 
JOS resultados se encontram na Tab. 11.A (no Apêndice). 
O ângulo de atrito natural da areia também fÕra obtido por um 
processo experime_nta 1 (ver fig. 34). 
Verificamos nesta experiência que o ângulo de atrito natural 
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base de apôi o. 
' 
Por outro lado a de 
terminação do mõdulo 
de elasticidade de um 
solo qualquer e a sua 
utilização da maneira 
mais conveniente, a -
creditamos constituir 
o' 1 1 
por si sõ um trabalho 


































(Vêr por éxemplo, re-
lação de itens de peI 
quisas sugeridos so 
bre êste tema no Apê!!_ 
dice). 
Sendo êste solo de 
DAS PARTICULAS (EM mm) , \1 o prob 1 ema se torna 
' ~--
, • ," • , e•: . . 2 1 /1 constituição arenosa, 
Figura 33 
__________ ainda mais complexo 
devido a dificuldades inerentes a prÕpria natureza de um maciço arenoso 
e a dificuldade na manipulação de amostras indeformadas dêste materia1, 
para que possam ser ensaiadas convenientemente. 
Somando-se a êstes problemas, poder-se-ã acrescentar a difi-
culdade existente em se escolher os pontos do maciço de onde se extrai 
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rao as referidas amostras e qual o estado de tensões ou deformações a 
que elas estarão sujeitas no maciço real, para que possam ser simula -
das em laboratõrio. 
Conhecendo-se a natureza do carregamento; a teoria da elãsti 
cidade permite calcular de uma maneira razoãvelmente aproximada os es-
tados de tensões e deformações a que estariam sujêitos cada ponto do 
mac;.ço. 
Apôs isto, serã necessãrio elaborar um critêrio para se ado-
' 
tar ós parãmetros desejados ou para se escolher dentre os vãrios encon 
trados, qual deles deverã ser utilf.zado para que a anãlise produza re-
sultados satisfatórios. 
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Supomos que sõmente um exaustivo trabalho nêste sentido (com 
comprovações e conclusões experimentais) poderá fornecer uma orienta~-
çao segura para a ádoção conveniente de certos parâmetros do solo. 
Observa-se entretanto que, no caso em particular analisado , 
permanecem algumas dúvidas sÕbre os estados de soHci tações a que est~ 
ra sujeito o solo, porque como se verificou, os diagramas de pressões 
de contacto não são da mesma natureza para os dois métodos de cálculo 
propostos. 
Como pode ser observado na figura 16.a, o Método do Coefici-
ente de Recalques apresenta um diagrama de pressões quase que unifor -
me, nao acontecenêlo o mesmo para o Método do MÕdulo de Rigidez, onde o 
mesmo diagrama apresenta-se com uma concentração nos bordos da placa. 
Como se sabe êste fato vem contribuir mais ainda para aumen-
tar o aspecto pol~mico da questão, isto é, como e qual, parâmetro 
(por exemplo, mõdulo de elasticidade e coeficiente de PoisstinJdo solo 
deve ser adotado nos cálculos ou, quanto mais precisos serão os resul-
tados se se introduzirmos parâmetros- variáveis? 
Observamos que considerações mais rigorosas a êste respeito 
sao difi-cÍHmas senão impossivei"S de serem efetuadas porque alguns pa-
râmetros do solo não variam sõmente com as condições de carregamento e 
a posição relativa do ponto considerado, mas também com uma múltipla 
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gama de fatores, tais como: métodos aplicados na obtenção dos mesmos , 
teor de umidade do maciço, tamanho do grão sólido, forma do mesmo,exil 
"' tência de solos misturados de naturezas diferentes, grãu de satura~ão, 
~ -., temperatura, índice de vazios, etc. 
No caso particular de areias, verificou-se que (8) o módulo 
de elasticidade cresce com a profundidade (isto é, aumenta com o cres-
cimento da pressão lateral) e quase não é afetado pelas variações do t~ 
or de umidade e pelo tamanho das partículas (Barkan e Major 18,19). 
Serã portanto necessãrio ensaiar comparativamente maciços r~ ..... 
ais e seus 
• 
respectivos modêlos ?~1undo vãrios métodos e sob diverrs 
condições. 
Tal trabalho fugiria (pelo menos nesta etapa) ao escopo de 
nossa pesquisa, mesmo porque os fatos aqui são analisados sõmente qua-
litativamente. 
Assim é que os resultados apresentam, via de regra, valores 
como sendo função dos referidos parãmetros (principalmente módulos de 
elasticidade e coeficientes de Poisson). 
Para obtenção de uma gama de valores dos mõdulos de elãstici 
dade, que o maciço poderia apresentar. segundo as condições do ensaio 
jã especificadas anteriormente, utilizamos dois métodos: 
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O primeiro consistiu em provas 
l izando-se para tanto ~ • 
de carga sôbre o maciço, uti-
ma placa circular rígi- ~) 
da de 25.0 cm de diâme-
tro e sôbre a mesma a 
plicou-se uma carga P. 
(Vêr, fig. 35). 
""'. •"'* . 
Sendo conhe-
cida a carga P (aplica-
da pelo mesmo sistema 
p 
.-· .. ,·.-y.' ·.·:_-:~·:::: 
:·:~'.:_:·_::f~ :_.: :B'~'.~5io_>·;··.'_ .. :·1_·:·::·::~:i 
:_._·.·.·.·. ·."_:-.-::. :·.Ále~o:".·.·._._i_.'_· .·_- ·._: ::..:: 
. ·-.: .. .. -.-.:·.-::·.:.·.:.-.· .. :-.: .. :::; 
Figuro35- Prova de cargo s8bre o areia 
de carga descrito na ~-;: . __ 
fig. 26) e medindo-se o ~ 
recalque y da placa, o mÕdulo de elasticidade do maciço pôde ser obtido 
pela seguinte relação {Roarke, 17 'bib. cit.): 
portanto .,,. . 
\. 
;' 
y = P/B•(Es/l-µ 2 ) 
p 
fazendo EsAl - µ2 )= E's teremos: 
Es = (l - µ2 ) .{ P/Bp /.y \ / • 
Desde que o mõdulo de elasticidade é função da profundidade 
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do ponto considerado, e sabendo-se que a influência do carregamento de 
uma placa atua tanto mais profundamente quanto maior for sua largura 
(ou diâmetro), torna-se necessário aplicar ao valor do módulo de elas.-
ti cidade encontrado através da placa de prova um fator de correção de 
profundidade. 





~-Figura 37- Influência do tamanho da placa na profundidade de ação das tensões 
estão sujeitas ã carregamentos iguais (ver fig. 37), teremos: 
sendo 
óp/óm = Bp/Bm = Dp/Dm 
óp = ..E!:.. , teremos 
AE 
,_ ...,.,.. . 
17 
• 
6P = qDp/Ep e ¾, = qDm/Em 8d 
e segundo Terzaghi (20), ensaios de placa sôbre solos granulares apre -
sentam a seguinte relação: 
6m/6p = (2Bm/(Bm + Bp)) 2 , em unidades inglêsas 
logo 
Em= Ep (Bm/Bp)((Bm + Bp)/2Bm) 2 
Infelizmente, devido a baixa densidade relati'va (isto é, ao 
baixo ~rãü de compacidade) em que se encontrava o maciço arenoso nao fÔ 
~ 
ra possível obter valores satisfatõrios. 
Como pode-se observar na figura 36, os recalques (para pe -
quenas cargas) foram excessivamente grandes, não permitindo obter mõdu-
los de elasticidade para deformações compatíveis com aquelas que ocor -
reriam sob o modêlo. 
O segundo método constitiJiu-se de ensaios triaxiais não-a -
densados, não-drenados (ensaios U, UU ou QQ) da areia, moldada em uma 
densidade relativa aproximadamente igual ã obtida rio maciço. 
Procurou-se realizar êstes ensaios em condições semelhantes 
ãquelas encontradas no maciço. 










-de tensões( verticais e· 1 aterai s,)em três profundidàâes abaixo da superf.!. 
cie do terreno (Df = o.o, Df = 50cm e Df = 90 cm) ,, sob o centro da pl~ 
ca. 
Aplicando-se a teoria de distribuição de tensões no solo, co 
mo apresenta Harr (21), construimos o quadro (tab. 12) abaixo (Ver de -
senvolvimento no apêndice). 
Utilizamos para êstes ensaios uma prensa triaxial Wykeham 
Farrance, com capacidade para ·ston com contrõle de ~3 a mercúrio, tipo 
T 57B. 
·.·As amostras foram moldadas em molde tri-partido cora.. diâmetro 




q = 0,460 kg /cm2 q = o, 766 kg / cm2 
Zcrn 
a, kg / cm2 cr3 kg/crn2 a-1 kg/cm2 (f 3 kg/crn2 
1 1 
1 
O.O 0 .46 O -0.3 4 5 0 .7 66 -0.5 7 5 
~ 
50.0 0 .3 4 5 0 .1 7 2 0.5 7 4 0 .2 8 6 
i 
90.0 0 . 165 O.O 7 3 0 .2 7 6 0. 1 2 2 
1 
Tabelo 12 - Vorioçõo de cr, ~ c:r3 com q e z 
A cêlula utilizada tambêm era Wykeham Farrance, tipo 
T-65 , de êmbolo fixo. 
r , ... 
FIG. 36 
" 
O procedimento dos ensaios segue de perto a orientação de Lambe (25) e 
Bowles (26), cuj as curvas tensões/deformações estão apresentadas nas 
figuras 41 atê 47. 
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" As figuras 41 a 47 apresentam além das curvas tensões/defor-
maçoes, as tensões de rutura (de pico ou para 20% de defonnação caso não 
ocorra rutura discreta) e os módulos de elasticidade tangentes e secan-
tes. 
A tabela 13 é um quadro dos valores obtidos nos ensaios aci-
ma descritos. 
Construindo-se os círculos de ruturas para as tensões late -
rais (de confinamento) mãxima e mínima, (ver fig. 48) obtivemos um ang~ 
lo de atrito (mãximo) internó igual a 43Q. 
O ângulo de atrito finalmente adotado sera a média entre es-
te e o natural (32Q). 
De fonna anãloga, relacionamos os Módulos de Elasticidade tan 
gentes e secantes com as diversas pressões de confinamento, e procurou-
se adotar para o mesmo um valor médio (ver fig. 49), ao qual aplicamos 
um coeficiente de segurança igual a 2,5. 
os módulos de elasticidade (Young) foram obtidos da fonna co 
mumente empregada, isto é, o Módulo Tangente foi considerado como sendo 
a declividade da reta tangente ã curva tensão/defonnação no_ponto·igual 
- --~-------- _:...._ ---
a 1/2 ou 1/3 da tensão de desvio de pico. O MÕdulo Secante fora obtido 
medindo-se a declividade da reta que passa pelo ponto : tens_ão;:'de des-
. "' 110 =;O.e pelo ponto acima definido. 
V 
Na prãtica, de um modo geral, toma-se como Módulo de Young o 
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valor do MÕdulo Secante assim obtido, dividido por um fator de seguran-
ça igual a 2 ou 3. 
Quanto ao Coeficiente de Poisson, pode-se determinã-lo atra-
vés da curva : deformação lateral/deformação vertical versus carga a-
xial, durante o ensaio de compressão triaxial. 
Acontéce porém que, durante os primeiros estãgios de deforma-
çoes, nos quais se aplica a teoria da elasticidade, o Coeficiente de 
Poisson varia com a deformação. 
Para areias, o Coeficiente de Poisson sõ é constante para 
grandes deformações (quando ocorre a rutura) e terã um valor acima de 
0,5. Tal valor acusa uma expansão da amostra e o valor deµ sõ serã me 
nor do que 0,5 enquanto no ensaio triaxial a amostra indicar diminuição 
de volume. 
Devido a este fato, é bastante difícil de se determinar o exa 
to valor deµ a ser utilizado nos projetos. 
Felizmente, nos casos mais comuns, a variação do valor de µ 
(como pode ser visto no Capítulo 5) tem pouca influência nos resultados 
desejados. 
Vale salientar que tanto as pressões aplicadas pelo modêlo c~ 
mo aquelas utilizadas nos ensaios triaxiais estão bem aquém da capacid~ 
de de carga a rutura do maciço arenoso, fato que poderã ser observado 
na curva que dã a variação da pressão de rutura da areia versus ang.!!_ 
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1 º· 1 6 O 
2 0,08 1 
3 O, 1 2 2 
4 0,040 
5 O, 1 42 





cr,....,z •N • o •. 
,. 1 3 5 0,7 5 2 49.0 
0,5 41 O, 7 42 47.1 
0,9 82 º· 775 50.0 
0,3 1 2 0,117 1 8 2.0 
' 
0,9 02 i 0,162 1 5 9.5 
0,581 O, 704 45.0 
1,087 O, 711 48.0 
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rl!JJl'a 49 - Variação dos ~. Et e Ec 
de confi111111onto cr, 
Et , Eg kg/cm2 
da areia com a tensão 
3.3 - MtTODOS 
Nos itens anteriores bastante coisa jã fôra dito acerca dos 
métodos e critérios adotados no desenvolvimento desta pesquisa. 




a - Carregamento, 
Por conveniência de leituras, os estãgios de cargas foram a~ 
plicados de tal forma que o modêlo recebesse um acréscimo de carga de 
1030 Kg. 
Efetuou-se seis estãgfos de cargas com intervalos de 30 minu 
tos entre cada um. 
Este tempo aparentemente curto foi adotado baseado no fato 
de que sendo o maciço constituido de areia (sêca), a absorção das ten 
soes e deformações seria quase que instãntaneamente. 
O outro fato que também influenciou razoãvelmente na duração 
dos intervalos entre leituras, adveio do tempo de estalíilização (em 
têrmos da absorção das deformações sob carga constante) do acrílico 
As leituras foram efetuadas logo apõs a aplicação de cada -es 
tãgio de carga e na seguinte sequência: extensômetros dela 6 Radi -
ais e Tangênciais, e em seguida extensômetros de 7 a 12 Radiais e Tan 
genciais (simétricos dos primei'ros). 
Para efeito de cãlculo adotamos a média entre as deformações 
lidas em dois extensômetros simétricos, isto é, Rl-Rl2, R2-Rll ....... 
e Tl-!f.12 ..• etc. 
Apresentamos também os valores dos momentos Radiais e Tange!!_ 
ciais, calculados a partir das deformações (diretamente) lidas nos ·ex 
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tensômetros de cada semi-diâmetro (ver CAP. 5). 
A titulo de aferição foi feito um contrôl e externo do reca 1 que da 
bordá da placa, através da leitura de escalas graduadas afixadas na su-
perfície lateral do tanque. 
b - Obtenção dos Momentos Radiais e Tangenciais 
Sendo t:r e t:t as deformações Radiais e Tangenciais em cada po.!!_ 
to considerado, pode-se dizer (17) que: 
Er =(l/,EJ{crr - µ.crt) {27) 
Et =(lJEX-µ . ºr + ºt) (28) 
sendo: 
E - Môdulo de elasticidade do material da placa 
µ - Coeficiente de Poison 













l - µ2 
ªt +µ 
donde se conclui que: 
sendo: 
oride: 
Mr = (d2/6) ··ªr 
Mt = (d2/6) . ªt 
d - espessura da placa 
E's = E/(1 - µ 2 ) 
teremos finalmente 
Mr = ( E ' s )-( d 2 / 6) . ( e:r + \J • e:t) 













Foi desenvolvido um programa para Computadores Eletrônicos 
(Ver CAP. 5) que calcula estes momentos fletores, bem como suas respe~ 
• 
tivas variações tais como espessura da placa, mõdulo de elasticidade , 
etc. 
c - Figura de recalques 
Tendo-se obtido os diagramas de pressoes de contacto por um 
dos dois mêtodos jã p~econizados, pôde-se determinar as figuras de re-
calques relativas a cada um dos métodos, utilizando-se as equações (4) 
e (5) apresentadas no capitulo anterior. 
Aqui também adotamos um processo externo para obter (pelo me-
nos aproximadamente) a figura de recalques formada no maciço ..• 
Ainda sob carga, umidecemos todo o maciço através da introdu-
ção de um tubo crivado de pequenos orificios, por onde fluia a ãgua. 
Transcorridas 24 horas apôs o umidecimento total do maciço, o 
modêlo fÔra descarregado e cuidadosamente desmontado. 
Colocamos em seguida um perfil metãlico rigido apoiado nas la 
• 
terais do reservatõrio de madeira, segundo uma das diagonais da placa, 
e em ori;ficios igualmente espaçados entre si, existentes no perfil, fj_ 
zemos pa,ssar 9 varetas de madeira, de comprimentos rigorosamente igua-
is, com suas extremidades inferiores apoiando-se na figura de recal 




Utilizando o próprio perfil como referência, marcamos sôbre 
as varetas as distâncias entre a linha de referência (no perfil) e os 
pontos de contacto das varetas na figura de recalques. 
Reunindo as varetas, pôde-se observar claramente que a placa 
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PROGRAMAÇAO DOS CALCULOS 
COMPUTADORES ELETRONICOS DIGITAIS 
4.1. GENERALIDADES 
Apresentamos em seguida os programas de câlculos 
para computadores eletrônicos, programados em linguagem FOR-
TRAN (31, 32) e ·dimensionados de tal forma a serem aceitos 
por computadores 8K de capacidade de memõria. 
O primeiro dos programas resolve placas circula -
ressobre apoio elâstico, pelo mêtodo do Coeficiente de Recal 
que. O segundo resolve a mesma placa pelo mêtodo do MÕdulo de 
Rigidez. 
Devido ao grande volume de dados manipulados na 
solução deste problema e a sensibilidade dos resultados fina-
is quanto a perda de precisão dos câlculos, as soluções obti-
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das manualmente, alêm de bastante trabalhosas, sao pouco pre-
cisas. 
Por esta razao, o referido programa ê de utilíss! 
ma aplicação e de carãter eminentemente prãtico, apezar de 
que nao tenhamos dedicado especial atenção em otimizar espaço 
e tempo de processamento. 
Como este trabalho de pesquisa nao solucionou o 
problema de placas circulares sobre apoio elãstico de uma ma-
neira global, e como o assunto ê parte integrante de curricu-
luns especializados, imprimimos ã sistemãtica de programação 
um carãter predominantemente didãtico/científico, seguindo~ 
tapa por etapa da sequência lôgica, evitando sofistificações, 
na tentativa de eliminar as dificuldades de utilisação dos u 
suãrios menos avisados. 
A aplicabilidade prãtica deste programa aumentou 
grandemente com a possibilidade de se analisar de maneira si~ 
ples e econômica a influência das variações dos parâmetros a-, 
dotados para o solo nos resultados finais, conquanto acredit~ 
mos ser a adoção de tais parâmetros, de maneira racional e 
compatível com as condições -reais da obra, a tarefa mais difí 
cil dentro da Mecânica dos Solos. 
Na esperança de poder- tornã-lo Ütil, mesmo âque -
les nao familiarizados com a anãlise eletrônica via computadQ 
res, evitamos na medida do possível interpretações de etapas 
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• 
intermediãrias e simplificamos ao mãximo as entradas de dados 
(ver ,tem 4.2.). 
Assim e que, fornecendo-se simplesmente os dados 
(caracterfsticas dos materiais e elementos geometricos das p~ 
ças), os referidos programas fornecem diretamente os diagra -
mas de pressões de contato e de momentos fletores radiais e 
• tangenciais, bem como todos os elementos de cãlculo, em forma 
de tabelas (que poderão ser eliminadas a criterio). 
Inicialmente, elaboramos um programa unico quer~ 
solvia a placa pelos dois metodos de cãlculo simultâneamente, 
para um numero variãvel de pontos. 
Mas devido a sua grande dimensão, ao tempo consu-
mido em sua compilação e depuração, e suas sutessivas subdivi 
soes para que coubessem em um computador de capacidade de 8K, 
resolvemos não apresentã-lo como parte integrante deste trab~ 
lho*, principalmente se considerarmos que o Metodo do Coefici 
ente de Recalques so se aplica a casos especiais (ver Conclu-
sõês, CAP 6). 
Os programas aqui descritos consider~m placas su-
jeitas sõmente a carregamentos uniformes, mas as subrotinas 
*Listagens deste-programa poderão ser obtidas no Departamen-
to de Engenharia Civil - COPPE / UFRJ. 
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·Flj..,,,XA e MOMTO (não incluida·s nesta publicação por questão 'd,_e 
espaço**) convenientemente acopladas ao programa principal 
permitem a anâlige da placa sob diversos tipos de carregamen-
to quando aplicados isolados ou simultâneamente. 
Como no primeiro programa desenvolvido, o numero 
de pontos de câlculo poderâ ser alterado sem maiores dificul-
dades. 
Para evitar reajuste_nas escalas de traçados, fi-
zemos com que as mesmas fossem funções dos momentos máximos de 
tal forma que qualquer que sejam os valores dos mesmos,os di~ 
;ramas se enquadrarão em uma ârea correspondente ao padrão o~ 
f Í'c i o ( tamanho A. 4 ) . \ " 
' 
4. 2. ENTRADA DE DADOS 
A entrada dos dados se faz da mesma ma~eira para 
ambos os mêtodos de cálculos. 
Todos os elementos sao dados em dois cartões ( os 
dois ultimas ) na forma apresentada na Fig. 53 abaixo. 
** Rêplicas destas subrotinas e as correspondentes instruções 
de interligações poderão ser obtidas no Departamento de En 
genharia Civil da COPPE / UFRJ. 
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' 1 1 
,0015 1 0,0018 1 50,00 0,50 ª•ºº o,40 1 1 
1 1 
GAMAS : GAMAC 1 HT FSZ T 01 
1 1 
1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
6030,00 1 1.98 1 0.400 : 50,00 1 37000.0 1 0,100 10.0 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
10 COI. + 10 col. 1 10 col. 1 etc. 1 1 
-t- T 1 1 
PC H XMIB R EB o XN 









PC - Carga total concentrada aplicada em KG. 
H - Espessura da placa de fundação em CM. 
XMIB - Coeficiente de Poisson. Admensional. 
R - Raio da placa em CM. 
EB - MÕdulo de elasticidade do material da placa em KG/CM 2 • 
Q - Carga uniformemente distribuida (homogeneizada) aplicada 
sobre a placa em KG/CM 2 • 
XN - Numero de pontos de cãlculo. 
GAM~S - Peso especifico do solo que constitue o maciço , em 
KG/CM 3 • 
GAMAC - Peso especifico do material da placa em KG/CM 3 . 
HT - Altura do reservatõrio em CM. 
FSZ - Fator de Recalque. Admensional. 
T - Profundidade da placa de fundação em CM. 
ELS - MÕdulo de deformação do solo em KG/CM 2 • 
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Os resultados apresentados serao dimensionalmen-
te homogêneos, isto ê, em KG e CM. 
4.3. METODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE 
As etapas lÕgicas do programa que analisa placas 
circulares pelo mêtodo do coeficiente de recalque estão mos-
tradas no diagrama de fluxo da Figura 54. 
Para se calcular as flexas e os momentos da pla-
ca, devido ã ação isolada do diagrama de pressões, subdivid! 
mos o referido diagrama em trapêzios de bases pi e Pi+I 
e 
altura R/XN e tomamos para efeito de cãlculos as cargas con-
centradas correspondentes a cada um deles , como se ve na 
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e 
- w ·n 1~ CALCULA ,,,, , ' INICIO TANK o ,,, Lê DADOS FLEXAS . 
~ 
.i·1 .. 1 FA ( 1 ) 1J - - "' -
IMPRIME CALCULA FATORES OE 
'!) 
IMPRIME 
FIO(! )aFl4(1) INFLUENCIA DE FLEXÃO FLEXAS 
-- ,-~ FIO(I) a Fl4(1) FA( 1)__,. . -- ' ·- _" ___ "- -=. 
CALCULA FATORES ~ IMPRIME 
~ CALCULA li~ 
DE INFL. DE FLE. 
'1 
COEFICIENTE 
il XÃO TETAZERO (l,K ) 









INDEPENDENTE POo/'.,' \ DAS INCOG. A ( 1,K) ,:,i - . 
~ '\ RESOLVE IMPRIME CALL SIMQ ORDENADAS " 1 J)j SISTEMA DE .1 




/ í~ l:ij ,. 'líl CALCULA FATORE. PLOTA DIA- • 1/ TANK 2 GRAMA DE DE INFL. DE MOM. O , • 
1 PRESSÕES ' DEV. CARREGAMENTO :i.l \ \:\ 
.. - ~ - ·--=' 
IMPRIME ~ CALCULA MOM. -~ IMPRIME .,,, 




EPSR(l 1 K) 
XMTQ XMRQ( 1 ) XMTQ ( 1 ) EPST( l,K) 'i, "' . ·--~-~ '\..:',e_-----=- -- ----- --- ----
CALCULA FATORES DE IN_ 1 IMPRIME 1, 
TANK 3 FLUÊNCIA DE MOM. DEV. ·1 EPSLR E 
DIAG. DE PRESSOES '\1 EPSLT 
'1 ~ 
'=e - - .. - --=-.:_ =- - .. 
IMPRIME CALCULA MOMENTOS ' CALCULA MOMENTOS XMTR E FINAIS XMTR ( 1 l, DEV. DIAG. DE XMTT XMTT( 1) PRESSOES 1 r..~ " • "': .. ·:. y - ' - - - .. ,. 




PLOTA 1:/' ' CALCULA TANK 4 ABSOLUTO DE DIAGRAMAS 
1, 1 . 
XMRT ( 1 ) , XMTT( 1 l 
!I' 
DE MOM. \, ~~~ ·= J \ 
=- ' "= 
, 
Coeficiente 1 FIM. Fig. 54 _ Fluxograma_ Metodo do J de Recalque ........--;-· 
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Figura 55 abaixo. / ' .... 
R 
, R/ XN 
l í 
11 2 ª' 1" 1 1 
1 1 
1 
lpl (2 pi "i -1-1 IP0 
1 1 








l , • 
Ftg. !5!5- Subdivisão do diagrama de preaaõea 
de contacto, para o metodo do Coe. 






. (pi+ Pi+t) 
2XN 
Desta forma pudemos calcular os Fatores de Infl~ 
ência de Flexão 09 , utilizando-se a equação (3) do CAP. 2 
l , k 
e as fÕrmulas correspondentes ã Fig.A.4 no Apêndice, isto ê, 
igualando-se fb; = w , teremos 
. w. k , ' 
sendo 
EH 3 
b = sR , N = ---- e para 
p > s 
wi,k = [(3+µ) - (l-µ). s~ ].~1; + 2.(l+µ)SÉ. 
teremos 
0º = 




K: 1 2 
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Pl = R 
P2 = R 
Substituindo-se o valor de P no polinômio anteri-
or, teremos 
3 n 
= -·(l-µ)· l: 
4XN K=1 
com j = k-1 e XN = n 
Desenvolvendo os somatôrios, colocando em evidên-
cia os elementos comuns e identificando os polinômios termo a 
termo, teremos 
09 
1 , 1 












Considerando-se todos os valores particulares de 
p, se k montamos o trecho correspondente ao cãlculo de TETA-
ZERO no programa anexo. 
Quanto ã determinação dos Fatores de Influência de 
Momentos EPSLR e EPSLT, devido a açao do diagrama de pressões 
de con~ato, resolvemos poupar tempo e espaço (de mem6ria),su~ 
dividindo o refe:ido diagrama em retangulos, tendo-se verifi-
cado que na grande maioria dos casos o mesmo e aproximadamen-
te linear. 
O programa TANK quando processado pelo Computador 
IBM 1130, na sua configuração original {8K, impressora 1130 , 
etc.), e executado totalmente (imprime programa, tabelas e 
ploter) em 38 min., dos quais 7 min. são gastos s6mente na 




LOG DRIVE CART SPEC 
0001 
CART AVA!L PHY DRIVE 
0000 0001 0000 
V2 M09 
// DUP 
ACTUAL 8K CONFIG 8K 
*DELETE TANK4 
CART !D 0001 D8 ADOR 3480 
*DELETE TANK3 
CART !D 0001 08 ADOR 3453 
*DELETE TANK2 
CART !D 0001 08 ADDR 341F 
*DELETE TANKl 
CART !D 0001 D8 ADDR 3408 
*DELETE TANKO 
D 26 NAME NOT FOUND !N LET/FLET 
D8 CNT 0041 
08 CNT 0020 
08 CNT 0034 
08 CNT 0017 
// FOR 
*lOCS(CARD,1132PRINTER,TYPEWR!TER,PLOTTER,D!SK) 
*ONE WORD !NTEGERS 
*L!ST SOURCE PROGRAM 
c 
D!MENS!ON B(25)t8ETAl251,XlC25),X2125), 













C PROGRAMA DE TESE D!CKRAN BERBER!AN 
C METODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE 
I 
PAGE 2 
C CALCULO DAS FLEXAS, CONSIDERANDO-SE A PLACA 








RO ( 1) = 1 o O 
DO 20 I=2,25 




WRITEC2 1 1IFA 
WRITEC3,30)XN,PC,XMIB,H,R,EB 
1,GAMAS,GAMAC,HT,FSZ,T,Dl,ELS 
30 FORMATC1Hl,//,10X,'DADOS 1 ,/,10Xt 
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l'XN• 1 tF4ol,7X, 1 PC; 1 ,FlOolt4X,'XMIB=' 
2,FBo6,/,lOX, 1 H=',F5o2,7X, 1 R=',F8o2,7X, 1 EB= 1 ,Fl002, 
3/,10X, 1 GAMAS• 1 ,F6o4,2X, 1 GAMAC= 1 ,F6o4 
4,5X, 1 HT= 1 ,F8o2o/tlOX, 1 FSZ= 1 ,F6,4t4X, 1 T= 1 , 
5F8o2,7X,'Dl= 1 ,F8,2,/,lOX, 1 ELS= 1 ,F8o2,//l 
WRITEC3,90)RZERO,Q 
DO 40 J=Z,25 
40 WRITEC3,50lJ,ROCJJ,J,WZEROCJJ 
50 FORMATl/tlOX, 1 RO(',I2, 1 l= 1 ,F8o6,9X,'WZER0( 1 ,!2, 
l'l= 1 ,F8o6l 
WRITEC3t60l 
60 FORMATC///,lOX,'FLEXAS DA PLACA CONSIDERANDO-A' 
1,/,lOX, 1 S!MPLESMENTE APOIADA NO CONTORN0 1 ,/J 
J•l 
DO 70 K=2t24,2 
J=J+2 
70 WRITE(3,80lK,FA(Kl,J,FA(Jl 
8 O FORMA T C /, 1 O X, 1 F A ( 1 , I 2, 1 l = 1 , F9 • 4, 6X, 1 FAC 1 , I 2, 
1 1 l = t , F9 o 6 l 
90 FORMAT(lOX, 1 RZER0= 1 ,F9o7,17X,'Q= 1 ,F8o6,/l 
C CALCULO DOS FATORES DE INFLUENCIA DE FLEXAO 
C F!OC!l A Fl4(0) 









130 FORMAT<1Hl,//,1BX, 1 VALORES DE FIO A F!4 1 o// 
1,2x, 1 R0 1 t6X, 'FIO' ,7X, 1 Fll 1 ,7X, 1 FI2 1 ,7x, 1 FI 3 1 





C CALCULO 00S FATORES DE INFLUENCIA DE FLEXAO 
C TETA ZERO INOICES I,K 
c 
8(ll=R-XM/2t 
BETA< 1 l=B< ll/R 
00 200 K=2,25 
B(Kl=B<l>-<K-ll*XM 
200 BETA(Kl=B(KI/R 





00 230 1=2,25 
TETAZ<I,il=l3*(l-XMIBl*BETA(l,/(4,0 
l*XNll*IXl(ll-X2(ll*RO(Il**21 
00 222 K=2,24 
J=K-1 
IF(RO(Il-BETA(Kll210,210,214 






































240 FORMAT(//,2X, 1 B1 1 tI2, 1 l= 1 ,F7o3,23 
lX, 1 BETAl 1 ,I2t 1 l= 1 ,F8o6l 
WRITEf3,250lK,Xl(Kl,K,X2(Kl 
2 50 FORMAT 1 2X, 1 X l ( 1 t I 2 t 1 ) = 1 , F9 • 6, 21 X, 
1 1 X2( 1 ,I2, 1 l= 1 ,F9t6,//l 
J=l 
DO 270 !=2,25,2 
J=J+2 
270 WRITE(3,290lt,K,TETAZII,Kl,J,K,TETAZ(J,Kl 
290 FORMAT<2(2X, 1 TETAZER01 1 ,I2,t3, 1 l= 1 ,F9o6t2Xll 
IF<K-25)235,310,310 
c 









315 FORMAT(lHl,/t,10Xt 1 PRES MEDIA PM= 1 , 
1F9t6,/,10X, 1 INV COEF REC CM= 1 ,Fl0o6t/l 
WRITEl12 1 llFI3tFI4 







CNE WORO INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 196 VARIABLES 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA TANKO 
CART ID 0001 DB AOOR 35AE 
1792 PROGRAM 2144 
0B CNT OOAO 
// FOR 
*IOCSCCARD,ll32PR!NTER1TYPEWRITER1PLOTTER,OISK) 
*CNE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
e 
DIMENSION PC25),AC25,25>,BETAl25),FA(25), 












C CALCULO DAS ORDENADAS 
C OE PRESSOES 
c 
READC1 1 1)TETAZ 
READ(2 1 UFA 
DO 320 K=l,25 
320 A(l,Kl=2•*BETACKI/XN 
PI ll=PM 
DO 345 1=2,25 
P(ll=FA(I)*RZERO 
AII1ll=(TETAZ(l1ll-CM*RZEROI 


















WRITE<3,370) I ,P( I l 
360 FORMAT(lOX,2( 1 P( 1 ,12, 1 l= 1 ,F9o6t5X)) 




ONE WORD INTEGERS 
roes 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 246 VARIABLES 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA TANKl 
CART 1D 0001 D8 AODR 364E 
2600 PROGRAM 




*ONE WORD !NTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
DIMENSION 8ETA(25l,P(25l, 
























DO 371 I=l,25 
ABC=ABC+R/25,0 
371 CALL FPLOT(2,ABC,-P(Il) 
ABC=ABC+R/25,0 
00 372 I=l,25 
J=26-I 
ABC=ABC+R/25,0 




373 FORMAT('OIAGRAMA DE PRESSOES'l 
CALL FCHAR(XR4,+l,5,o,1,o.2,o,o, 
WRITE17,374l 
374 FORMAT('MET, COEF, OE RECALQUE') 


































C CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES 
c 
11RITEl3t385) 
385 FORMAT(lHl,//olOX,'FATORES OE INFLUENCIA DE' 
113 
1, 1 MOMENT0S 1 ,/,10X, 1 0EVI00 CARREGAMENTO UN!FORME 1 ,//l 
DO 40_0 I =l ,25 
EPSR(I)=(3+XMIBl*Fll(ll/16 
EPST(!)=(2*(l-XM!Bl+(l+3*XMIBl*Fll(I)l/16 
WR I TE ( 3, 3 9 O) I , EP SR ( I ) t I t EP S T C I l 
390 FORMAT(lOX, 1 EPSR(',I2, 1 1=',F9e6t4X, 
1 1 EPST ( 1 , I 2, 1 ) =' ,F9e6 l 
XMRQ(!l=0*R**2*EPSR(!l 
400 XMTQ(Il=O*R**2*EPST(I) 
WRITEC7 1 11XMR0 




ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 246 VARIABLES ' 274 PROGRAM 702 
ENO OF COMPILATION 
// OUP 
*STORE WS UA TANK2 
114 . 
PAGE 9 
CART 10 0001 0B ADDR 3665 0B CNT 0034 
// FOR 
*IOCS(CARD,1132PRINTER,TYPEWRITER,PLOTTER,OISK) 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
DIMENSION XMRT(25l,XMTT(25l,R0(25l,BêTAC25l, 
1EPSLRl25,25),X2(25),EPSLT(25,2~),FI4(25l, 













REA0(7 1 1lXMRQ 
READ(8 1 llXMTQ 
READC12 1 l>FI3,Fl4 
REAOCl3 1 llX2 
00 440 1=1,25 












445 FORMAT(//,lOX,'DEVIOO REACAO DE CONTACTO',> 
DO 460 I=l,25 ' 
WRITEC3,450l 
450 FORMATC/1) 







1F916,5X, 1 EPSLTC 1 tl2tl3t 1 l= 1 •F916l 
WRITE(3,495) 
DO 490 I=l ,25 
XMRR(ll=OoO 
XMTRCll=OoO 









FORMAT(//,10Xt 1 MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS't//1 
FORMA T ( l OX t I XMRT ( 1 t I 2, 1 l = 1 , F9 • 2 • 5 X 




ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 296 VARIABLES 2910 PROGRAM 
. 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA · TANK3 
CART ID 0001 DB ADOR 3699 DB CNT 002D 
// FOR 
*IOCS(CARD,1132PRINTERtTYPEWRITER,PLOTTERl 
*ONE WORD INTEGERS 
















































DO 590 I=l,25 
ABC(Il=R-RO(!l*R 
590 CALL FPLOT(2tABC(Il,-XMRT(I)l 
DO 600 I=l,25 
Je26-I 
ABC(!l=R+RO(Jl*R 
600 CALL FPLOT(OoABC(!l,-XMRT(Jll 
CALL FPLOT(loO,O,O,Ol 
DO 610 !=1,25 
ABC(!l=R-RO(!)*R 
610 CALL FPLOT(2,ABCl!l,-XMTTl!ll 














630 FORMAT('OIAGRAMA DE MOMe RADIAIS E TANGENCIAIS') 
CALL FCHAR(XRl,YR2,o.1,o.2,o.o, 
WRITE(7,640l 
640 FORMAT('METODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE') 




































ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 296 VARIABLES 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA TANK4 
236 PROGRAM 
CART ID 0001 DB AODR 36C6 DB CNT 0041 
PAGE l 
// JOB 
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 0001 0001 0000 
V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 
// XEO TANKO 
902 
DADOS 
XN=25,0 PC:: 6030,0 XMIB=0,400000 
EB= 37000,00 
HT= 50,00 









RO ( 2)=0,960000 WZEROt 2)=0,036248 
ROi 3)=0,920000 WZERO( 3)=0,072835 
ROi 4)=0,880000 WZEROI 4)=0,109536 
RO( 5)=0,840000 \•/ZERO ( 51"01146130 
ROi 6)=0,800000 WZERO( 6)=0,182412 
ROi 7)co0,760000 \~ZERO ( 7)=0,218181 
ROi 8)=0,720000 \o/ZERO ( S)co0,253250 



















FLEXAS DA PLACA 
SIMPLESMENTE APOIADA 
FA( 2)= 005692 
FAI 4)= lo 7201 
FAC 6)= 208645 
FA( 8)• 309770 














CONS l DERAN.00-A 
NO CONTORNO 
FAC 3)= 10143810 
FA( 51" 20294828 
FA( 7)= 30426305 





























































B1 1>= 490000 















































1> = Oo 001335 
11= 00001380 








































































































TETAZEROl14 23)= 0,009088 TETAZER0(15 23)= 0,009734 
TETAZERO 116 23)= 0,010357 TETAZERO ( 17 23)= 0,010954 
TETAZEROl18 23)= 0,011521 TETAZER0(19 23)= 0,012051 
TETAZER0!20 23)= 0,012540 TETAZER0(21 231= 0,012979 
TETAZEROl22 231= 0,013359 TETAZER0(23 23)= 0,013667 
TETAZER0(24 23)= 0,013891 TETAZER0(25 23)= 0,014026 
8(241= 3,000 BETAl24)=0,060000 
Xl(24)= 3,359400 X2(24)= 8,475389 
TETAZERO( 2 24)= 0.000460 TETAZERO( 3 241= 0,000927 
TETAZERO( 4 241= 0,001399 TETAZERO( 5 24)= 0,001876 
TETAZERO( 6 24)= 0,002355 TETAZERO( 7 24)= 0,002835 
TETAZERO( 8 24)= 0,003316 TETAZERO( 9 24)= 0.003795 
.TETAZERO(lO 24)= 0,004271 TETAZERO(ll 24)= 0,004744 
TETAZER0(12 24)= 0,005210 TETAZERO( 13 24)= 0,005668 
TETA ZERO ( 14 24)= 0,006117 TETAZERO(l5 24)= 0,006553 
TETAZERO ( 16 24)= 0,006975 TETAZERO ( 17 24)= 0,007381 
TETAZER0(18 24)= 0,007766 TETAZERO( 19 241= 0,008129 
TETAZEROl20 24)= 0,008465 TETAZER0(21 24)= 0,008769 
TETAZER0(22 241= 0,009037 TETAZER0(23 24)= 0,009261 
TETAZER0(24 24)= 0,009431 TETAZER0(25 24)= 0,009535 
8(251= 1,000 8ETAl25)=0,020000 
X1(25)= 3,394258 X2(25)=11,553422 
TETAZEROC 2 251 = 0,000231 TETAZEROC" 3 25)= 0.000466 
TETAZERO( 4 251= O,OÓ0703 TETAZERO( 5 25)= 0.000942 
TETAZERO( 6 25)= 0,001183 TETAZERO( 7 25)= 0,001424 
TETAZERO( 8 25)= 0,001666 TETAZERO( 9 25)= 0,001907 
TETAZEROllO 25)= 0,002147 TETAZEROlll 25)= 0,002384 
TETAZERO(l2 25)= 0,002619 TETAZERO(l3 25)= 0,002850 
TETA ZERO <14 25)= 0,003075 TETAZERO(l5 25)= 0,003296 
TETAZEROl16 25)= 0,003509 TETAZEROl17 25)= 0,003713. 
TETAZEROC18 25)= 0,003909 TETAZERO(l9 25)= 0,004093 
TETAZEROl20 25)= 0,004264 TETAZER0(21 25)= 0,004420 
TETAZER0(22 25)= 0,004558 TETAZEROl23 25)= 0,004676 
TETAZEROl24 25)= 0,004768 TETAZER0(25 25)= 0,004828 
PRES MEDIA PM= 0,701434 
tNV COEF REC CM• 0,926665 
ORDENADAS DE PRESSOES 
P( 1) = 0,703077 P( 21= 
PI 31 .. 0,702363 PC 41= 
P( 51= 0,701731 p ( 61= 
PI 71= 0,701217 PI 81= 
PC 91 = 0,700842 PllOI= 
PI 111 • o. 700605 Pll21= 
P(l31= 0,700509 P 1141 = 
P(151= 0,700544 Pll61= 
P(171= 0,700696 P1181= 
P(l9)a 0,700955 Pl201= 
Pl211= 0,701278 Pl221= 
















FATORES DE INFLUENCIA DE MOMENTOS 
DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME 
EPSRI li= ºººººººº EPST( 11= 00075000 EPSR( 21= 00016660 EPST( 21= 00085780 
EPSR 1 3)= Oo032640 EPST ( 31= 00096120 
EPSR( 41= 00047940 EPST ( 41= Oo 106020 
EPSR ( 51= 00062560 EPST ( 5)= 00115480 
EPSR( 61= 00076500 EPST( 61= 00124500 
EPSR( 71= 00089760 EPST( 71= 00133080 
EPSR( 81= Ool02340 EPST( 81= 00141220 
EPSR ( 91= 00114240 EPST( 91= 00148920 
EPSR(lOI= 00125459 EPSTllOI= 00156179 
EPSR( 111= 00136000 EPST ( 11 I= 00163000 
EPSR(l21= 00145860 EPST(l21= 00169380 
EPSR(l31= 00155040 EPST(l31= 00175320 
EPSR(l41= 00163540 EPST(l41= 00180819 
EPSR(l51= 00171360 EPST(l51= 00185880 
EPSR(l61= 00178499 EPST(l61= 00190499 
EPSR(l71= 00184960 EPST(l71= 00194680 
EPSR(l81= 00190739 EPST(l81= 00198419 
EPSR ( 19 1 = 00195839 EPST(l91= 00201719 
EPSR(201= 00200260 EPST(201= 00204580 
EPSR(211= 00203999 EPST(21)= 00206999 
EPSRC221= 00207060 EPSTl221= 00208979 
EPSR(231= Oo209440 EPST(231= 00210519 
EPSR(241= 00211139 EPST(24l= 00211620 
EPSR(251= 00212160 EPST(251,. 00212280 
DEVIDO REACAO OE CONTACTO 
EPSLRI 1 li= ºººººººº EPSLT( 1 11= 00000465 EPSLR( 1 21= ºººººººº EPSLT( 1 21 .. 00001312 EPSLR( 1 31= º•ºººººº EPSLTI i 31• 00002052 EPSLR( l 41= ºººººººº EPSLT( l 4)= 00002687 EPSLRI 1 51= ºººººººº EPSLT( 1 51= 00003223 EPSLRI 1 61= ºººººººº EPSLTI 1 61= 00003665 EPSLR( 1 71= ºººººººº EPSLT( 1 71= 00004017 EPSLR( 1 81= ºººººººº EPSLT( 1 81= 00004284 EPSLR( 1 91= ºººººººº EPSLT( 1 91= 00004470 EPSLR( 1 101= ºººººººº EPSLT( 1 101° 00004580 EPSLR( 1 111= ºººººººº EPSLTI 1 111= 00004618 
125 
EPSLRt24 3)= 00003681 EPSLT(24 31= 00003681 
EPSLR(24 4)= 00004975 EPSLT(24 41= 00004975 
EPSLR(24 51= 00006168 EPSLT(24 5)= 00006168 
EPSLR(24 61= 00007259 EPSLTC24 61= 00007259 
EPSLR ( 24 71= 00008247 EPSLT(24 71= ooooe241 
EPSLR ( 24 81= 00009132 EPSLTl24 8)= 00009132 
EPSLR ( 24 9)= 00009913 EPSL T ( 21• 9)= 00009913 
EPSLR(24 10)= 00010588 EPSLT(24 10)= 00010588 
EPSLR(24 l ll = 00011155 EPSLT<24 lll = 00011155 
EPSLR ( 24 12)= 00011611 EPSLT(24 12)= 00011611 
EP5LR(24 131= 00011954. EPSLT(24 13) = 00011954 
EPSLR ( 24 14)= 00012177 EPSLT(24 14)= 00012177 
EPSLR(24 15)= 00012277 EPSLT(24 15)= 00012277 
EPSLR(24 16)= 00012245 EPSLT(24 16)= 00012245 
EPSLRl24 17)= 00012074 EPSLTt24 17)= 00012074 
EPSLR(24 18)= 00011751 EPSLT(24 181= 00011751 
EPSLR(24 19)= 00011261 EPSLT(24 19)= 00011261 
EPSLR(24 201= 00010583 EPSLT(24 201= 000105e3 
EPSLR(24 211 = 00009687 EPSLTt24 211 = 00009687 
EPSLR(24 221= 00008530 EPSLT(24 221= 00008530 
EPSLR ( 24' 231= 00007041 EPSLTC24 23)= 00007041 
EPSLR(24 24)= 00004444 EPSLT(24 24)" 00004759 
EPSLR(24 25l= 00001421 EPSLTl24 25 l" 00001646 
EPSLR(25 ll=,00000787 EPSLT(25 ll= 00000787 
EPSLR(25 2l= 00002285 EPSLTl25 2)= 00002285 
EPSLRC25 3)= 00003681 EPSLT(25 3)= 00003681 
El'SLR(25 4)= 00004975 EPSLT(25 4)= 00004975 
El'SLR(25 5)= 00006168 EPSLT(25 5)= 00006168 
El'SLR(25 6l= 00007259 EPSLT(25 6)= 00007259 
EPSLR(25 7)= 00008247 El'SLTl25 7)= 00008247 
EPSLR(25 8)= 00009132 EPSLT(25 8 ) = 00009132 
EPSLR(25 9)= 00009913 EPSLTC25 9 ) " 00009913 
EPSLR(25 10)= 00010588 EPSLT(25 10)= 00010588 
EPSLRl25 l ll= 00011155 EPSLTt25 11)= 00011155 
El'SLRC25 12)= 00011611 EPSLTl25 12 l" 00011611 
EPSLR(25 13)= 00011954 EPSLTC25 13)= 00011954 
EPSLR(25 14)= 00012177 EPSLT(25 141= 00012177 
EPSLR(25 15)= 00012277 EPSLTC25 151= 00012277 
EPSLR(25 161= 00012245 EPSLTC25 161= 00012245 
EPSLR(25 171= 00012074 EPSLT(25 171= 00012074 
EPSLR(25 18)= 00011751 EPSLTl25 18)= 00011751 
EPSLR(25 19)= 00011261 EPSLTl25 19)• 00011261 
El'SLRC25 201= 00010583 EPSLTC25 20)= 00010583 
EPSLRC25 21) = 00009687 EPSLT(25 211= 00009687 
EPSLRC25 22)= 00008530 EPSLTl25 22)= 00008530 
EPSLR(25 23)= 00007041 EPSLT(25 23)= 00007041 
126 
EPSLR(25 24)c 01005085 EPSLT(25 241 c 01005085 
EPSLR(25 251= 01001832 EPSLT(25 2 5 l = 01002012 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS 
XMRTI l)c 0100 XMTT( li= -0129 
XMRT( 2)= -0106 XMTT( 21= -0133 
XMRT ( 3)= -0.11 XMTT( 3)= -0.36 
XMRT( 4)= -0116 XMTT( 4)= -0139 
XMRT( 5)= -0.20 XMTT( 5 l = -0.42 ... 
XMRTt 6)= -0.24 XMTT( 6)= -0.44 ,, • .... XMRTt 7)= •0127 XMTT( 7)= -0146 
XMRT( 8)= -0.30 XMTT( 81= -0.48 
XMRT < 9)= -0.33 XMTTI 9)= -o.se 
XMRTllOI= •0135 XMTT(lOl= -0.52 
XMRT ( 11 ) = •0138 XMTT(lli= -0.54 
XMRT(12)= -0.40 XMTT(l21= -0.56 
XMRT(131= -0.42 · XMTTl13)= -o.se 
XMRT(l4)= •0145 XMTT(l4l= -0.60 
XMRT(15l= •0147 XMTT(l5l= -0.61 
XMRT(16)= -0.49 XMTT(l6)= -0.63 
XMRTl17)= •0152 XMTT(17l= -0.65 
XMRT(18)= .:.0154 XMTT(18l= -0167 
XMRT(19)= -0.57 XMTT(19l= -o. 70 
XMRT(201= •0160 XMTT(20l= -0.12 
XMRTl21l= •0162 XMTT ( 211 = •0174 
XMRT(221= -0.65 XMTT(22l= -0.11 
XMRT(231= •0169 XMTTl23l= -o.ao 
XMRT(241= -0.73· XMTTl24)= •0184 
XMRTl25)= •0179 XMTT(25)= -0189 
127 
4.4. METODO DO MODULO DE RIGIDEZ 
O fluxo do programa para este metodo e em parte se 
melhante ao do metodo anterior. Consequentemente, a figura 56 
mostrarã sõmente as etapas adicionais ou diferentes daquelas 
~o dia~rama de blocos da figura 54. 
) ~ !, . l,_ 
INICIO FUNÇAO FL 3 FUNÇÃO FL4 TAMK o 
CALCULA FA· 1 
TOR DE INFL. DEF 
DE RECALQUE CALL SMPSN \ AL{ 1 ) TAMK 1 
XLAMB \ JJ RL ( 1 ) 
( 1, K ) 
( 
IMPRIME CALCULA FATORES DE IN- IMPRIME 
XLAMB ( 1, K ) FLUENCIA DE REC. ZETAZ ZETAZ E 
' 
(.l,K) E ZETA ( 1) ZETA · -
~~~ 1 ,_ -., 
1 
' CALCULA FATOR l"MPRIME CALCULA 'FATO·R 
DE INFL. DE RECAL- OCIZ QCIZ ( 1 1 
QUE ETAZ ( 1, K 1 
~ 
IMPRIME CALCULA IMPRIME 
i 
FATOR 2 ETAZ ALFA 







MONTA MATRIZ DOS 







DOS TERMOS ·INDE -
PENDENTES P ( K) 
CALL SIMQ 
TAMK 3 TAMK 4 ---0 
• 
Fig. 66 Fluxograma _ Metodo do Modulo de Rigidez 
Devido -a 'Tlao J ineari-dad·e -do~'dfagrama de pressoes, 
ao (relativamente-) 1Jequeno numero de subdivisões e a aplicab_:i_ 
lidade do referido mêtodo-, 0,s elementos subd-ivididos foram con 
siderados -trapezoidais tanto para o cilculo dos fatores de in 
fluência de recalque TETAZERO, como para os fatores de influ-
ência de momentos EPSLR e EPSLT. 
Na realidade, nem a subdivisão em retangulos e nem 
em trapêzios ê absolutamente precisa, porque salvo em alguns 
casos do mêtodo do Coeficiente de Recalques, dois pontos vi2i 
1 
~9 
nhos do diagrama de contato sao ligados por um trecho curvo e 
nao por um segmento de reta como se considerou. 
Entritanto a precisão que se obtem ~ plenamente 
justificãvel para efeito prãtico. Tal fato fora confirmado 
comparando-se os resultados obtidos, subdividindo-se o re 
ferido diagrama em 10 e 20 partes. 
O. programa TAMK, utilizando o computador IBM 1130 
nas condições jã descritas no item 4.3., leva 30 min. 
ser executado totalmente, dos quais 9 min. são gastos 
listar o programa, e 2,1 min. para traçar diagramas. 
para 
para 
Estando gravado a priori em disco, bem como as sub 
rotinas necessãrias, listando sõmente tabelas de pressões de 
contato e momentos finais e plotando-os,o tempo de execução 





LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHV DRIVE 
0000 0001 0001 0000 
V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 
// DUP 
*DELETE TAMK4 
CART 10 0001 DB ADDR 3698 DB CNT 0046 
*DELE TE TAMK3 
CART 10 0001 DB ADDR 3636 DB CNT 0062 
*DELE TE TAMK2 
CART ID 0001 DB AOOR 3608 DB CNT 002E 
•DELE TE TAMKl 
CART 10 0001 DB AODR 35BE DB CNT 004A 
*DELETE TAMKO 
CART 1D 0001 DB AODR 3540 DB CNT 007E 
•DELETE FL4 
CART 10 0001 DB ADDR 353C 0B CNT 0004 
*DELETE FL3 
CART ID 0001 DB ADDR 3538 0B CNT 0004 
// FOR 
•ONE WORD INTEGERS 







ONE WORD INTEGERS 
CORE REQU!REMENTS FOR FL3 
COMMON 2 VAR!ABLES 6 PROGRAM 34 
PAGE 2 
RELAT!VE ENTRY PO!NT ADDRESS IS 0009 (HEXl 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA FL3 
CART ID 0001 DB ADDR 3538 
// FOR 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 
FUNCTION FL4(TETAl 






ONE WORO INTEGERS 
CORE REOU!REMENTS FOR FL4 
COMMON 2 VAR!ABLES B PROGRAM 
RELATIVE ENTRY PO!NT AODRESS IS OOOA (HEXl 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA FL4 




*CNE WORD !NTEGERS 













C METODO DO MODULO DE RIGIDEZ 
C CALCULO DAS FLEXASt CONSIDERANDO-SE A PLACA 















30 FORMAT(lHl,//t 4X, 1 DAD0S 1 1/14Xt 
l 1 XN= 1 tF4olt9X, 1 PC= 1 1Fl0ol16X1 1 XMIB= 1 
21F8,61/1 4X, 1 H= 1 1F5,2,9Xt 1 R= 1 ,F8,2t9X1 1 EB= 1 1FlO,lt 
3/, 4Xt 1 GAMAS= 1 ,F6,4,4X, 1 GAMAC= 1 tF7o4 
416X1 1 HT= 1 1F8021/1 4X, 1 FSZ= 1 tF6,4t6Xt 1 T= 1 t 
5FSo2, 9Xt 1 Dl= 1 tF5,2,/,4X, 1 ELS= 1 ,F8,2t//) 
WRITE(3190lRZERO~O 
90 FCRMAT(lOX, 1 RZERC= 1 ,F9o7tl7Xt 1 0= 1 tF8o6t/l 
DO 40 J=2,10 
40 WRITE(3150lJ1RO(Jl1J1WZERO(Jl 
50 FORMAT(/1lOX1 1 R0( 1 ,I2, 1 l= 1 ,F8o6t9X, 1 WZER0( 1 1I2, 
1 1 l= 1 ,F8,6l 
WR!TE(3,60l 
60 FORMAT(///1lOX1 1 FLEXAS DA PLACA CONSIDERANDO-A' 
l1/1lOX1 1 SIMPLESMENTE APOIADA NO CONTORN0 1 ,/l 
00 70 K=2t8 
J=K+l 
70 WRITEC3,75lK,FA(KltJtFACJl 
75 FORMATC/tlOXt 1 FA( 1 tI2, 1 l= 1 tF9o4 
l,4X, 1 FA( 1 ,!2, 1 l= 1 tF9o4l 
K=lO 
WRITE(3180lK1FACKl 
80 FORMAT(/tlOXt 1 FA( 1 tI2, 1 l= 1 tF9,4) 
c 
C CALCULO DOS FATORES OE INFLUENCIA DE FLEXAO 
C FIO(Il A Fl4(0) 
c 





















Fl 1 ( l l=l-RO( I l**2 
FI2(Il=(RO(Il**2l*ALOG(RO(Ill 
F!3( I l=ALOG(RO( 1 l l 
FI4( 1 l=( 1/ROI I )**21-1 
WRITE(3tl30l 
FORMATl1Hltl/tlBX, 1 VALORES DE FIO A FI4 1 t// 
1,2x,••o•,6Xt 1 FI0 1 ,7Xt 1 FI1 1 t7Xt 1 Fl2 1 ,7X, 1 FI3 1 




CALCULO DOS FATORES DE INFLUENCIA DE FLEXAO 




DO 200 K=2,10 
B(Kl=B(ll-(K-ll*R/XN 
BETA(Kl•B(Kl/R 





DO 230 1=2,10 




SEMPRE BETA(K) MAIOR QUE RO(I) 
TETAZ<I,Kl=BETA(K)*(Xl(K)-X21Kl*RO(Il**21*3o0* 
1(1-XMIBl/(4oO*XN) 































2 30 CONTINUE 
DO 250 I•2t10 
WRITE(3,240l 
240 FORMAT(//l 
00 250 K=ltl0 
250 WRITEC3t260lI,KtTETAZ(ItKl 




ONE WORD INTEGERS 
roes 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 392 VARIABLES 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA TAMKO 
CART ID 0001 DB ADDR 3540 
324 PROGRAM 1748 
D8 CNT 007E 
// FOR 
*IôCS(CARDtl132PRINTERtTYPEWRITER,PLOTTER,DISKl 
*ONE WORD !NTEGERS 
PAGE 6 










AL ( 1) =R 
AL(2l=R-R/(2oO*XNl 
DO 320 K•3,10 
320 AL(Kl=AL(2l-(K-2l*R/XN 
DO 730 K=l,10 
\1RITE(3,688l 
688 FORMAT(//) 








700 FORMAT(10X, 1 I= 1 ,I3,3Xt 1 K= 1 ,I3,3X, 1 AK=',F5o2,4X, 1 XLAMB( 1 
1,r2, 1 , 1 ,12, 1 l='•Fl006 l 






720 FORMAT(lOX, 1 !•'•!3,3X,'K•',I3,3X,'AK= 1 ,F5o2,4X, 1 XLAMB(' 
l,!2, 1 , 1 ,I2, 1 1= 1 ,Fl0o6 l 
730 CONTINUE 
DO 750 I=l ,10 






DO 79 O ! = l , 1 O 
WRITE13,760l 
760 FORMATU/l 




7 8 O FORMA T ( 1 OX t I ZE T AZ C I t I 2 t I t I t I 2 t 1 ) = 1 , F9, 6 ) 
790 WRITEl3t800litZETAlll 
800 FORMATl/tlOX, 1 ZETAC 1 tl2t 1 l= 1 tF9,6l 
WRITEl3t801l 
801 FORMAT(//l 
Do eos 1=2,10 
OCIZCil=ZETACil+ZETAll> 
WRITEC3t803lltOCIZ(Il 
803 FORMAT(lOX, 1 QCIZ1 1 ,I2, 1 l= 1 ,F9,6,/l 
DO 805 K=l,10 
ETAZlltKl=ZETAZIItKl-ZETAZlltKl 
805 WRITEl3t807l!,K,ETAZII,Kl 




880 FORMAT(//,lOX, 1 XNZR0= 1 tF10,6t5Xt 
1 1 PZER0= 1 ,Fl0e6t//l 
DO 890 I=2tl0 
ALFA( I l=FA( I l/R 
890 WRITEl3t900ll,ALFACil 








905 FORMATl/tl0Xt 1 PM• 1 tF9161/) 
P(ll=PM 
Atl,ll=BETAlll/XN 






DO 910 Kel,10 







ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 592 VARIABLES 
ENO OF COMPILATION 
// OUP 
*STORE WS UA TAMKl 
CART IO 0001 DB ADDR 35BE 
718 PROGRAM 1052 
08 CNT 004A 
// FOR 
*IOCS(CARO,ll32PRINTER,TYPEWR!TER,PLOTTER,O!SK> 
*CNE WORD INTEGERS 












DO 940 K=l,10 
940 WRITE13,950lK,P(K) 







DO 3 71 ! = l , 1 O 
P.BC( I l=R-ROI I l*R 
371 CALL FPLOT(2tABC(Il,•P(I)l 
DO 372 l=l ,10 
J=ll-I 
ABC(t)=R+RO(J)*R 








373 FORMATC 1 DIAGRAMA DE PRESSOES DE CONTACTO') 
CALL FCHARIXR1,+lo5,0ol,Oo2,0o0) 
WRITE<7,374) 
374 FORMAT( 1 METODO DO MODULO DE R!GIDEZ 1 ) 









































ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 592 VARIA8LES 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA TAMK2 
CART 10 0001 08 ADDR 3608 
54 PROGRAM 666 
08 CNT 002E 
// FOR 
*IOCS(CARD,1132PRINTERtTYPEWRITERtPLOTTERtDISK> 
*ONE WORD INTEGERS 










C CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES 
c 
WR!TE(3,385l 
385 FORMAT(1Hl,//,10X, 1 FATORES DE INFLUENCIA OE 1 
1, 1 MOMENTOS 1 t/tlOX, 1 DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME 1 ,//) 
DO 400 I=l,10 




WR I TE ( 3, 3 9 O) I , EPS R ( I ) , Í , E PS T ( 1 ) 
3 90 FORMA T ( l O X , 1 EP SR ( 1', I 2 , 1 ) = 1 , F9 • 6 , 4X, 
l 1 EPST( 1 ,12, 1 )= 1 ,F9.6) 
400 CONTINUE 
DO 440 f=l,10 










































C RO(I) SEMPRE MAIOR QUE BETA(K) 
C ROCK) MENOR QUE BETA(J) 
IFIRO(I)-BETA(J))424,424,426 
424 EPSLR(!,Kl•(BETA(J)*X2CJ)+2.0*BETA(K)* 
l CR ( I , K ) ) / ( 8 • O* X N) 
EPSLT(I,K)=(BETA(Jl*X2CJ)+2.0*BETA(K)* 









445 FORMATl//t10X, 1 DEVIOO REACAO OE CONTACT0 1 t) 
DO 460 l=l tlO 
WR!TE(3,450) 
450 FORMAT(//1 
DO 46 O K = 1 t 1 O 
460 WRITE(3,470)t,K,EPSLR(!,K),I,K,EPS 
lLT(I,K) 
470 FORMAT(lOX, 1 EPSLR( 1 ,I2,!3t 1 l• 1 , 
1 F9 • 6, 5 X t I EPSL T ( 1 , I 2 , 13, 1 ) = 1 t F 9, 6 ) 
WRITE(3,495) 
00 490 1=1,10 
XMRR(I)=0o0 
XMTR(I)=0o0 






495 FORMAT(//tlOX, 1 MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS 1 ,//l 
500 FORMAT(lOX, 1 XMRT1 1 ,I2, 1 )• 1 ,F9o2,5X 




ONE WORD INTEGERS 
roes 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 212 VARIABLES 
END OF COMPILATION 
// OUP 
*STORE WS UA TAMK3 
CART !D 0001 0B AODR 3636 
938 PROGRAM 1348 
0B CNT 0062 
// FOR 
*IOCS(CARD,1132PRINTER,TYPEWRITER,PLOTTER,DISK) 




*LIST SOURCE PROGRAM 
c 
D!MENS!ON XMOM(lOl,YMOM(lO>,XMRT(lO),XMTT(lO) 
l , RO (10 ) , ABC ( l O ) , P ( 1 O) , F 11 ( l O) , BETA ( 10 l , X2 ( 1 O ) 




C TRACAOO DOS MOMENTOS FLETORES 
C RADIAIS E TANGENCIAIS 
c 









XMOM( l+l) =TEMP 
K=l 












































DO 531 I=l,10 
ABC!Il=R•ROl!l*R 
531 CALL FPLOT!2,A8C!Il,•XMRT(I)) 
DO 541 l=l,10 
J=ll•I 
ABCl!l=R+ROIJ)*R 
541 CALL FPLOT!OtABC(t>,-XMRT(J)) 
CALL FPLOT!l,0,0,0,0) 
DO 614 I = 1 , 1 O 
ABCl!)=R-ROl!)*R 
614 CALL FPLOT!2,ABC!Il,•XMTT(I)> 
DO 624 I=l,10 
J=ll-1 
ABC!Il=R+RO!Jl*R 










630 FORMATl 1 DIAGRAMA DE MOM, RADIAIS E TANGENCIAIS') 
CALL FCHAR(XR7,VR2,o.1,o.2,o.ol 
WRITEl7t640) 
640 FORMAT( 1 METODO DO MODULO DE RIGIDEZ') 
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690 F'ORMAT (F8ol) 
CALL FCHAR(-XR6,VR3,0o08,0ol2,1,57) 
WRITE(7,700) 





ONE WORD !NTEGERS 
!OCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 212 VAR!ABLES 
END OF' COMPILAT!ON 
// DUP 
*STORE WS UA TAMK4 
CART ID 0001 DB ADDR 3698 
108 PROGRAM 
0B CNT 0046 
1020 
DADOS 
































FLEXAS DA PLACA CONSIDERANDO-A 
S?MF'LESMENTE AF'O?AOA NO CONTORNO 
FA( 21= 114319 FA( 3)= 218645 
FA( 31= 218645 FAI 41= 412473 
FA( 41= 412473 FAI 51= 505358 
FA( 5l= 5,5358 FA( 61= 6,6913 














FA( 11= 706812 FA( 8)= 
FA( 8)= 804789 F'A ( 9)= 
FA(10)= 9.4202 
VALORES DE FIO A FI4 
FIO Fil FI2 
º·ºººº º•ºººº º•ºººº 0.3439 001900 -o.oe53 
0.5904 003600 -0.1428 
0.1599 0.5100 -0.1747 
o.a10.4 006400 -0.1838 
0.9375 0.1500 -0.1732 
o.9744 o.e4oo -0.1466 
0.9919 0.9100 -0.1083 
009984 o.9600 -0.0643 
009999 009900 -0.0230 
TETAZ( 2 1) = 00001631 
TETAZ( 2 21= 0.005897 
TETAZ( 2 31= 0.010239 
TETAZ( 2 4)= 00012824 
TETAZ( 2 51= 00013863 
TETAZ( 2 61= 0.013577 
TETAZI 2 71= 00012187 
TETAZI 2 B)= o.009913 
TETAZ( 2 9)= Oe006977 
TETAZ( 2 10)= 00004512 
TETAZ ( 3 



















1 AK= 1.00 
1 AK= Oe90 
1 AK= o.so 
1 AK= 0.10 
1 AK= Oo60 













XLAMB( 1 ' 1 ) = 10273308 
XLAMB( 2, 1) = 10491970 
XLAMB( 3, 1 ) = 10625254 
XLAMB( 4, 1 ) " 1.726265 
XLAMB( 5, 1)" 10805766 
XLAMB( 6, 1) = 10868656 
, .. l K= 9 AI<= Oo25 
I= 2 K= 9 AK= Oo27 
!= 3 K= 9 AK= Oo3l 
!= 4 K= 9 AK= Oo:35 
!= 5 K= 9 AK= Oo4l 
!= 6 K= 9 AK= o.so 
!= 7 K= 9 AK= Oo62 
!= 8 K= 9 AK= Oo83 
!= 9 K= 9 AK= o.ao 
!= 10 K= 9 AK= Oo40 
!= l K= 10 AK= Ool5 
I= .2 K= 10 AK= Ool6 
!= 3 K= 10 AK= OolB 
!= 4 K" 10 AK= 0.21 
!= 5 K= 10 AK= Oo25 
!= 6 K= 10 AK= Oo:30 
!= 7 K= 10 AK= Oo37 
!= 8 K= 10 AK= Oo50 
!= 9 Ke 10 AK= Oo75 
!= 10 Ke 10 AK= 0066 
ZETAZ( 1, ll = 00190804 
ZETAZI 1, 2l= 00264317 
ZETAZ( 1, 3l= 00203956 
ZETAZ( 1, 4)c 00164818 
ZETAZ( 1. 51= 00133919 
ZETAZ( l• 61" 00107425 
ZETAZ( 1, 71= 00083597 
ZETAZ( 1, 81= 00061468 
ZETAZ( lt 9)= 00040436 
ZETAZ( ltlOl= 00022563 
ZETA( ll = 1 o 273308 
ZETAZ( 2, llc 00153121 
ZETAZ( 2, 2l= 00380067 
ZETAZ< 2, 31= 00255982 
ZETAZ( 2, 4l= 00194316 
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XLAMB( l ' 9)= 00062999 XLAMB( 2, 9)= 00070134 
XLAMB( 3, 9l= 00079115 
XLAt,,lB ( 4, 9l= 00090782 
XLAMB< 5' 9)= 0.105590 
XLAMB( 6, 9)= 00129329 
XLAMB( 7, 9)= 00165298 
XLAMB( a, 9l= 00234266 
XLAMB( 9, 9)= 00406313 
XLAMB(lO, 9)= 0.479415 
XLAt-1B( 1,10)= 00022563 
XLAMB( 2,lOl= 00025087 
XLAMBI 3,10)= 00028250 
XLAMB( 4,lOl= 00032330 
XLAMB< 5,10)= 00037799 
XLAMB< 6,10)= 00045524 
XLAMB( 7,10)= 00057295 
XLAMB( B,lOl= 00077597 
XLAMB< 9,lOle 00122845 
XLAMBllO,lOl= 00263227 
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ZETAI 8)= le954457 
ZETAZI 9t 1)= Oel0l090 
ZETAZI 9t 21= Oe202575 
ZETAZI 9t 31= Oe203280 
ZETAZI 9• 41= Oe204332 
ZETAZI 9t 51= Oe206007 
ZETAZI 9t 6)= Oe20895l 
ZETAZI 9t 71= Oe215010 
ZETAZI 9t 81= Oe232537 
ZETAZI 9t 91= Oe283467 
ZETAZI 9tl01= Oel22845 
ZETAI 9)= le980100 
ZETAZllOt 1)= Oel00277 
ZEiA!llOt 2l= Oe200649 
ZETAZllOt 31= 0.200817 
ZETAZllOt 41= Oe201063 
ZETAZllOt 5l= Oe201447 
ZETAZl!Ot 61= Oe202094 
ZETAZllOt 7l= Oe203322 
ZETAZllO• 8)= Oe206159 
ZETAZllOt 9l= Oe216188 
ZETAZ(lOtlOl= Oe263227 
ZETAllO)= le995247 
OCIZI 2)= 20765278 
ETAZI 2. 1)=•00037683 
ETAZI z. 2)= 00115749 
ETAZI z. 3)= 0.052025 
ETAZI z. 4)= Oo029498 
ETAZI z. 5l= 00020005 
ETAZI 2. 61= 00014339 
ETAZ 1 2t 71= 00010351 
ETAZI 2. 81= 00007241 
ETAZI 2, 91= 00004610 
ETAZ 1 2tl01= 00002524 
OCIZ( 31= 20898562 
ETAZ( 7, U=-01086127 
ETAZ( 7, 2)=-01053090 
ETAZI 7, 31= 01010793 
ETAZI 7, 41= 01055630 
ETAZ( 7, 5)c 01097011 
ETAZ ( 7, 6)= 01149134 
ETAZ ( 7, 7)= 01244622 
ETAZ ( 7, 91 .. 01124081 
ETAZ ( 7, 9):: 01067567 
ETAZ( 7,101= 01034731 
OCIZ( 8)= 31227765 
ETAZ( 8, ll=-01088287 
ETAZ( 8, 2)=-01058336 
ETAZ( 8, 3)= 01003756 
ETAZC 8, 41= 01045552 
E'.TAZ ( 8, 51= 01080896 
E'.TAZ ( 8, 61= 01115951 
E'.TAZ ( 8, 71= 0-162089 
E'.TAZ 1 8, 8)= 01248259 
ETAZ( 8, 9)= 01116232 
ETAZ( 8,101= 01055034 
QCIZ( 9)= 31253408 
E'.TAZ C 9, 11=-01089714 
ETAZC 9, 21=-01061741 
E'.TAZ ( 9, 31=-01000676 
E'.TAZ C 9, 4)= 01039513 
E'.TAZ 1 9, 51= 01072088 
ETAZ( 9, 6)= 01101526 
ETAZC 9, 71= 01131413 
ETAZ( 9, 81= 01171069 
E'.TAZ ( 9, 9)= 01243031 





ETAZClO, 4)= 01036245 
ETAZClO, 51= 01067528 
E'.TAZll01 61= 01094668 
ETAZ(lO, 71= 01119725 
ETAZ(lO, 81= 01144691 




XNZRO= 21,088134 PZERO= 0.012000 
ALFA( 21= 0,028639 
ALFA ( 3)= 0,057291 
ALFA ( 4)= 0,084947 
ALFA( 5)= 0,110716 
ALFA( 6)= 0,133826 
ALFA( 71= 0,153625 
ALFA( 81= 0,169579 




P( 1)• 1,436591 
PI 21= 0,559842 
P( 3)= 0,579353 
p/ 4)= 0,607208 
PI 5)= 0,639925 
P( 6)c 0,666974 
P( 7)= 0,686809 
PI 8)= 00699928 
p (' 9)= 0,707432 
,-- - --- - ---
P(lOl= 0,710162 
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FATÓRES DE INFLUENCIA DE MOMENTOS 
DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME 
EPSR( li= º•ºººººº EPST( li= 0.015000 EPSR( 2)= 0.040315 EPST( 2)= 0•101125 
EPSR( 3)= o.07650o EPST( 3)= Oel24500 
EPSR( 4)= 0.10B374 EPST( 4)= 0.145125 
EPSR( 5)= 0.136000 EPST( 51= 00163000 
EPSR( 6)= Oel59375 EPST( 6)= Oel7B125 
EPSR ( 71= Oel7B499 EPST( 7)= 00190499 
EPSR( 8)= 0.193374 EPSTC 81= Oo 20012 5 
EPSR( 9)= 0.203999 EPSTC 9)= Oe206999 
EPSR(lO!= Oe210374 EPSTClOI= 0.211124 
DEVIDO REACAO DE CONTACTO 
EPSLR( l U= 0.000000 EPSLT( l l) = 00001389 
EPSLR( l 21= 0.000000 EPSLT( 1 2)= Oe004927 
EPSLR( l 3)= º•ºººººº ·EPSLT( 1 3)= Oe008460 EPSLR( 1 41= 0.000000 EPSLT( l 41,. Oe010552 
EPSLR( 1 51= 0.000000 EPSLT( 1 51= Oe011385 
EPSLR ( 1 6)= º•ºººººº EPSLT( 1 6)= 0.011137 EPSLR( 1 71= ºººººººº EPSLT( 1 71= 0.009990 EPSLR( 1 8) = 0.000000 EPSLT( 1 8)= 0.000122 
EPSLR( 1 91= º•ºººººº EPSLT( 1 9)= Oe005714 EPSLR< l 10)= 0.000000 EPSLT( 1 10)= Oe003695 
EPSLR( 2 li'" 00002400 EPSLT( 2 l),. 00002400 
EPSLR( 2 2)= 00006615 EPSLT( 2 2)= 00007992 
EPSLR< 2 3)= 00007722 EPSLT( 2 31= 00012537 
EPSLR( 2 4)= 00006387 EPSLT( 2 4)= 00014489 
EPSLR( 2 5)= Oooos200 EPSLT( 2 5)= 00015034 
EPSLR( 2 6)= 00004140 EPSLT( 2 6)= Oe014372 
EPSLR( 2 7)= 00003185 EPSLT( 2 71= 00012704 
EPSLR( 2 ª'"' 00002315 EPSLT( 2 81= 00010232 EPSLR( 2 9)= Oe00l508 EPSLT( 2 9)= 00007156 
EPSLR( 2 10)= 00000928 EPSLT( 2 101= 00004611 
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EPSLR(lO 4)= 0.02262a EPSLT(lO 4)= Oo02262B 
EPSLR(lO 5)= 0.021001 EPSLT(lO 5)11 0.021001 
EPSLR(lO 6)= 00029653 EPSLT(lO 6)= 00029653 
EPSLR<lO 7)= 00030431 EPSLT(lO 7)= 00030431 
EPSLR(lO 8)= 00029051 EPSLT(lO 8)= 00029051 
EPSLR(lO 9) =· 00024947 EPSLT(lO 9)= 00024947 
EPSLR (10 10)= 00019304 EPSLT(lO 10)= 00020429 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS 
XMRT( l)=· OoOO XMTT( 1) = 6027 
XMRT( 2)= 2o83 XMTT( 2)= 8042 
XMRT( 3)= 8067 XMTT( 3)= 11.so 
XMRT( 4)= 12042 XMTT( 4)= 13040 
XMRT( 5)= 14048 XMTT( 5)= 14039 
XMRT( 6)= 15035 XMTT( 6)= 14075 
XMRT (. 7) = is.se XMTT( 7)= 14.72 
XMRT( 8)= 15028 XMTT ( 8)= 14049 
XMRT( 9)= 14088 XMTT( 9)= 14015 
XMRT(lO)= 14039 XMTT(lO)= 13.70 
CAP& 
RESULTADOS 
5. 1. RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE 
Alêm dos resultados obtidos ensaiando-se os mate 
riais (discutidos no Capitulo 3), obteve-se experimentalme~ 
te os Diagramas dos Momentos Radiais e Tangenciais na placa 
de fundação do modêlo, correspondentes aos vãrios estágios 
de cargas. 
Como jã expusemos anteriormente, estes Momentos 
foram obtidos atravês das deformações Radiais e Tangenciais 
lidas nos extensômetros, aplicando-se convenientemente as e 
quações 32 e 33. 
Para tanto, consideramos 
- Môdulo de Elasticidade do material da placa , 
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E= 37000 kg/cm2 
- Coeficiente de Poisson , µ = 0,40 
Espessura da Placa , H = 1,96 cm 
A titulo de simplificação dos câlculos, e para 
que p_udessemos analisar a influência de determinados param! 
tros ou elementos nos resultados (Momentos), elaboramos um 
programa para Computadores Eletrônicos, automatizando o tra 
balho e permitindo a realização de anâlises mais sofistica-
das sem dispêndio de energia e de tempo. 
Este Programa tem por objetivo bâsico calcular 
os Momentos Radiais e Tangenciais ocorridos na placa devido 
aos vãrios estãgios de carregamento. 
Calcula tambêm os referidos momentos tal como ê-
les se apresentaram ao longo do diâmetro instrumentado da 
placa e em seguida calcula-os segundo um raio, tomando a me 
dia das deformações obtidas em pontos simêtricos em relação 
ao centro da placa. 
Os diagramas de Momentos assim obtidos sao plot~ 
dos para cada estãgio de carga, como mostra figs. (57 a 60). 
Conforme pode-se observar no fluxo abaixo, fig. 

















LE POSIÇOES IMPRIME e, 
,--
DEF (1) DE F ( 1) 
'· 
IMPRIME LE DEFORMJIÇÕES 
R (1,K)eT(l,K) - R (1 1 K) eT(l,K) 
-
CALCULA MOMENTO IMPRIME 
MEDIO XMRM e XM 
XMRM e XMTM 
TM --• 
1 
IMPRIME CALCULA MOMENTO 
XMReXMT SEM CORRE<;AO 
XMR e XMT -" 
- Etapas do programa que calcula os momentos 
Fletores obtidos expe?'iméntci'lmente 
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,it• 
• ', ... 
Os dados sao lidos da seguinte forma (observar ri 
gorosamente a sequência dos cartões de dados) : 
Posição dos Extensômetros DEF (I): 
Caso se utilise mais de 12 pontos , os limites 
dos indices I,J,K, etc, que aparecem neste pro -
grama deverão ser ajustados para o novo numero de 
pontos utilizados. 
Estes dados são perfurados em campos de 10 colu -
nas cada (ver fig. 62), send@ que em cada cartão 
serão perfurados sômente 6 campos. 
Deformações lidas nos Extensômetros Radiais - R (I,K) e 
Tangenciais - T (I,K):: 
Neste caso, o formato de perfuração e idêntico ao 
anterior (ver fig. 62). 
"I, 
• 
Parâmetros e Elementos do Ensaio: 
O Coeficiente de Poisson (XMIB), o Môdulo de Elas 
ticidade (EB) e a Espessura (H) da placa são for-
necidos diretamente no programa, nos comandos 20 
+ 001, 20 + 002 e 20 + 003. 




· 58.33 175.00 'ª'·ºº etc. 1 1 










1 1 - 1 1 
FIG. 62 Perfuração de dados 
~> 
programa (Comando 13 + 000). 
TANGENCIAIS 
1 






As figuras (63 a 65) mostram a influincia das va 
riações de alguns elementos tais como, MÕdulo de Elasticida 
de, Coeficiente de Poisson e Espessura da Placa, nos Momen-
tos Radiais e Tangenciais, para os estãgios de cargas inici 
cial e final ( a saber 1030 KG e 6030 KG). 
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Verificamos que plotando-se os resultados em um 
grãfico semi-logar1tmico, isto é, os momentos MR e MT em es 
cala logar1tmica e os outros elementos (EB, µ e H) em esca-
la natural, as relações entre as variações destes momentos 
com o MÕdulo de Elasticidade bem como com o Coeficiente de 
Poisson são aproximadamente lineares. 
Estes grãficos mostraram ser de grande interesse 
como elementos de novas pesquisas porque, tendo-se uma pla-
ca confeccionada com material diferente daque]a jã ensaiada 
(variando portantoµ e E), poder-se-ã prever um comportame~ 
to a momentos para o novo ensaio. 
Anãlogamente poderemos concluir quanto a variação 
da Espessura (variando H) da Placa ensaiada. 
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// JOB 
LOG DRIVE CART SPEC 
0012 
CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 0012 0000 
V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K 
// FOR 
*IOCS(CARD,ll32PRINTER,PLOTTERl 
*LIST SOURCE PROGRAM 







PROGRAMA DE TESE• DICKRAN BERBERIAN 
CÁLCULO DOS MOMENTOS FLETORES OBTIDOS 
EXPERIMENTALMENTE 
DIMENSION R(l2,6) ,TC12,6l,EPSRM<6,6),EPSTMC6,6) 
l , XMRM ( 12 , 12 ) , XMTM C 12 , 12 ) t XMR C 12 t 12 ) , XMT C 12 , 12 l , 




4 FORMAT(//olOX,'POSICAO DOS EXTENSOMETROS 1 , 
1/tlOX,'DEF EM CM 1 ,//) 
DO 6 I = 1, 12 
6 WRITE(3,8lI,DEF(Il 
8 FORMAT(l0X, 1 DEFC 1 ,I2, 1 l= 1 ,F6e2l 
READ l2,l0l((RCI,Kl,K=lo6lo!=lol2) 
READ <2,lOl(CT(loKl,K=l,6)1!=lol2l 
10 FORMAT (6Fl0ell 
WRITEC3,ll) 
11 FORMATClHlo//olOX,'DEFORMACOES LIDAS NOS '• 
l 1 EXTENSOMETROS 1 ,/,lOX, 1 PARA CADA ESTAGIO '• 
2 1 DE CARGA' ,//olOX,'DEFe MULT• POR 1000000', 
3/olOX,'CARGA EM KG'l 




DO 16 I=l,12 
16 WRITE(3ol7ll,(R(I,KltK=l,6l 
17 FORMAT<2Xo 1 RC 1 tl2t 1 l 1 o6F8oll 
DO 18 1=1•12 
18 WR!TE<3tl9ll,(T<I,Kl,K=l,6l 
19 FORMAT(2Xo 1 T( 1 ,I2, 1 l 1 ,6F8oll 
DO 20 K=l,6 






20 EPSTM( I,Kl=(T( I tKl+TC.J,Kl l/2o 
C CÁLCULO DOS MOMENTOS RADIAIS E 






25 FORMAT(lHlo//tlOX, 1 RIG= 1 ,F8o2t 1 KG 1 t3Xt 
1 1 EB= 1 tf9o2t 1 KG/CM2 1 o/,lOX,'XMIB= 1 
2,F5t2t8X, 1 H= 1 ,F5o2t 1 CM 1 1//l 
DO 40 K=l,6 
PC(Kl=l000,0*K+30,0 
WRITEC3,30)PCCKl 
30 FORMATC//,lOX, 1 MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS' 
1, 1 MEDIOS 1 1//1lOX, 1 CARGA= 1 ,F6ol, 1 KG',ll 
DO 40 I = 1 t6 
XMRMCI,Kl=RIG*(EPSRMCl,K)+XMIB*EPSTM(!,Kl )/10,0**6 
XMTMCI,K>=RIG*CXMIB*EPSRM(!,K)+EPSTM(I,Kl )/10,0•*6 
40 WRITEC3,50l I oXMRM( I ,Kl t I ,XMTM< I ,Kl 
5 O FORMAT C lOX, 1 XMRM C 1 , 11, 1 l = 1 , F l O• 6 
lt4Xt 1 XMTM( 1 ,Il, 1 l= 1 ,Fl0,6l 
C CALCULO DOS MOMENTOS RADIAIS E 
C TANGENCIAIS SEM CORRECAO 
DO 70 K=l,6 
WRITEC3,60lPC(Kl 
60 FORMATC//tlOX, 'MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS 1 
lt 1 SEM CORRECA0 1 t//,lOX, 1 CARGA = 1 tF6olt 1 KG',/) 
DO 70 I = l, 12 
XMRCI,K)=RIG*(RCI,Kl+XMIB*TCI,Kll/10,0**6 
XMT ( I , K l =R l G* ( XM I B*R ( l , K) +T ( l t K l l / 10 • 0**6 
70 WRITE(3,80l l ,XMR( I ,Kl ,I ,XMT( l ,Kl 
80 FORMAT(lOX, 1 XMR( 1 ,I2, 1 l= 1 ,FlOo6 


















110 DO 120 K=l,6 
CALL FPLOT11,x2,o.o) 
CALL FPLOT(l,x,o.o) 
DO 12 O l = 1 , 12 





130 DO 140 K=l,6 
CALL FPLOT(ltX,O.O) 
DO 140 l=l,12 
DAF=DEFII)+X 





150 DO 170 K=l,6 
CALL FPLOT(l,x,o.o> 
DO 160 1 = 1 ,6 
DAF=DEF(ll+X 
160 GALL FPLOTl-2,DAF,-XMRMl!,K)) 









180 DO 200 K=l,6 
CALL FPLOT(l,X,0101 
DO 190 1 = 1 ,6 
DAF=DEF(ll+X 
190 CALL FPLOTl-2,DAF,•XMTMII,Kll 











ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON O VARIABLES 
END OF COMPILATION 
// XEQ 
H,50 PROGRAM 
POSIÇÃO DOS EXTENSÔMETROS 



























DEFORMAÇOES L~DAS NOS EXTENSÔMETROS 
PARA CADA ESTAGIO .DE CARGA 
DEF• MULT• POR 1000000 
CARGA EM KG 
1030•0 203000 303000 403000 5030•0 6030·0 
R < l l -50.0 -9000 -110.0 -120,0 -135,0 -l25o0 
R( 2) 60,0 130,0 190,0 25000 305.0 370.0 
R < 3) 140.o 300.0 405,0 510,Q 610.0 110.0 
R ( 4) 110.0 320.0 450.0 56000 660.0 750.0 
R< 5) 125.o 25000 360.0 460.0 545,0 620•0 
R < 6) 70o0 150.0 230.0 320.0 400,0 460,0 
R< 7) 200.0 390,0 525,0 660,0 77000 860.0 
R< 8) 260 • O- 485,0 675 .o 840,0 975,0 1080,0 
R< 9) 235,0 450,0 625,0 770,0 885,0 990,0 
R < l O l 16000 345.0 510.0 6J0o0 745.0 835.o 
R ( lll 70,0 110.0 275,0 350.0 420,0 495.0 
R ( l 2 l -2500 -30.0 -2500 -l5o0 -10,0 5.0 
T ( l ) 130,0 255,0 36000 430.0 50000 550,0 
T < 2) 130.0 260.0 36000 43500 50000 535,0 
T< 3) 105,0 220.0 300,0 370.0 410,0 430.0 
T < 4) so.o 1eo.o 245,0 300.0 335.0 355,0 
T ( 5) 30o0 85•0 13000 110.0 190,0 21000 
T ( 6) -6500 -30.0 o.o 30.0 50oo 70,0 
T ( 7) ao.o 190.0 290.0 39500 47000 . 540, O 
T < 8 ) 175•0 36000 510.0 655,0 77500 890.0 
T < 9) 1ao.o 370.0 520,0 665.0 1a5.o 905,0 
T < l O l 110.0 35500 510.0 640.0 755,0 865.o 
T < l ll 165.0 350.0 495,0 62500 74000 845,0 






























XMRM C 1) = 3.849601 
XMRM(2l= 14•439531 
EB= 37000.00 KG/CM2 
H= 1•96 CM 
, 





































MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS MEOIOS 
CARGA=5030o0 KG 
XMRMI l)= 40752072 XMTM(ll= l6ol73969 
XMRM(2l= 170217449 XMTM(21= 210574691 
XMRM(3l= 250678112 XMTM(31= 24.070587 
XMRM(4l= 280103500 XMTMl41= 240507720 
XMRM(5l= 26.876705 XMTM(51= 22.181037 
XMRM(6l= 190431320 XMTM(61= 130931890 
, 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS MEDIOS 
CARGA=6030o0 KG 
XMRMCll= 50978868 XMTM(ll= 180500648 
XMRM(2l= 190981266 XMTM(21= 240338504 
XMRM(31= 290090583 XMTM(31= 260975414 
XMRMl41= 31.642883 XMTM(41= 27,581760 
XMRM(51= 30-176364 XMTM(5l= 250099964 
XMRM(61= 220054130 XMTM(61= 160047058 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORREÇAO 
CARGA =1030.0 KG 
XMR( l) = 00056404 XMT( l) = 3.102243 
XMR( 21= 30158647 XMT( 21= 40343140 
XMR( 3)= 5o 132·802 XMT( 3)= 40540555 
XMR( 4)= 50696846 XMT( 4)= 4.173927 
XMR( 5 ) = 30863702 XMT( 5)= 20256176 
XMR( 6)= 10240897 XMT( 6)= -10043481 
XMRI 71= 60542912 XMTI 7)= 40512353 
XMR( 8)= 90306728 XMT( 8)= 7.868416 
XMR( 9)= 80658079 XMT( 9)= 70727405 
XMR ( 10 l = 60430103 XMTllO)= 6.599317 
XMRllll= 30835500 XMT(lll= 5,443026 
XMR(l21= 0,987077 XMTl121= 30948309 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORREÇÃO 
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CARGA =2030•0 KG 





XMR ( 6 l = 
XMR( 7)= 
XMR( 8)= 
















XMT ( l ) = 
XMT ( 2) = 






















MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM ~ORREÇÃO 
CARGA =303000 KG 
XMR( l) = Oa958874 XMT( l) = 8.911899 
XMR( 2)= 9e4l9538 XMT( 2)= 12.296163 
XMR( 3)= 140806161 XMT( 3)= 130029420 
XMR< 4)= l5a4548ll XMT( 4)= ll .985939 
XMR( 5)= 11.619310 XMT( 5)= 7.727405 
XMR( 6)= 60486508 XMT< 6)= 2.594603 
XMR( 7)= 18.077617 XMT( 7)= 14.101104 
XMR< 8)= 24a78974l XMTl 8)= 21.997726 
XMR( 9)= 23a492443 XMT( 9)= 21.715702 
XMR(lOl= 20.136379 XMT(lO)= 20.136379 
XMRCll) = 13a339645 XMT(ll)= 17.062339 
XMRl12l= 4e540555 XMT(l2l= 12.832004 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORREÇÃO 
CARGA =4030.0 KG 
XMR( 1) = le4665l4 XMT( l)= 10.773244 
XMR( 2)= 110957736 XMT( 2)= 15.088182 
XMR< 3)= 180557052 XMT( 3)= 16.188068 
XMR( 4)= 190177501 XMT( 4)= 14.777959 
XMR( 5)= 140890766 XMT( 5)= 9.983583 
XMR( ·6) = 9.363132 XMT( 6)= 40455949 
XMR( 7)= 230069408 XMT( 7)= 18.585258 
XMR( 8)= 310078834 XMT< 8)= 27.948391 
XMR( 9)= 29.217491 XMT( 9)= 27.440750 
XMR(lOl= 240987159 XMT(lO)= 25el56368 
XMR ( l ll = 160921325 XMT(ll)= 21.574691 
XMRll2l= 60232688 XMT(l2)= 16.470092 
MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORREÇÃO 
CARGA =503010 KG 
























XMT ( l l = 
XMT ( 2 l = 
XMT( 3)= 
XMT( 4)= 
XMT ( 5 l = 
XMT ( 6 l = 
)(MT( 7l= 
XMT ( 8 l = 
















MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORREÇÃO 
CARGA =603010 KG 
XMR( ll= 2,679209 XMT( ll= -14,101104 
XMR( 2J= 161470092 XMT( 2)= 19,262111 
XMR( 3)= 241874351 XMT( 3)= 20.136379 
XMR< 4)= 25.156368 XMT( 4)= 18,472446 
XMRC 5)= 191854358 XMT( 5)= 12,916612 
XMR( 6)= 131762678 XMT( 6)= 7.163361 
XMRC 7)= 301345577 XMT( 7)= 241930755 
XMR< 81= 401498375 XMT( 8)= 37,283325 
XMRC 9)= 381129386 XMT( 9)= 36,691078 
XMR(lOl= 33,306808 XMT(lOl= 33,814453 
XMRC lll= 231492443 XMT(lll= 291414905 
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Figuro 58 - Diagramo" de moménlos tongencims sem correçoo 
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Figuro 59 - Diagrama de momentos radiais medios 
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MR,.MTmax - kg.cm/cm 
Figura 63 - \klriação dos mom111tos radiais e tangenciais mÓKimas com o módulo de 
elasticidade da placa, para 01 11tágias de cargas de 1030 Kg e 6030 Kg com .JJ=0,4 e 
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Figura 64- Variação dos .momentos radiais e tangenciais mdx1mos com 
o coeficiente de POISON do material da placa , para esfagios de 
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Figura 6S - Variaçao dos momentos radiais e tan"genciais máximos com Q espessOOJ da placa. 
Eb = 37000 e JJ =0,40 
" 
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5.2. RESULTADOS OBTIDOS APLICANDO-SE OS MtTODOS DE CÃLCULOS 
Considerando-se as características do modêlo en-
saiado e utilizando-se os programas nas formas jã apresent~ 
das no CAP. 4, pudemos obter os diagramas de Momentos Radi-
ais e Tangenciais, aplicando-se os dois mêtodos de cãlculo 
analizado. 
As características do modêlo utilizado sao 
- PC= 6030 KG 
- Q = 0,70 KG/CM2 
-H =l,96CM 
Carga total aplicada sôbra a Placa. 
Carga uniformemente distribuída (re-
sultante) aplicada sôbre a Placa. 
Espessura da Placa. 
- GAMAS= 0,0015 KG/CM 3 Pêso especifico aparente da a-
rei a . 
- ELS= 47,0 KG/CM 2 MÕdulo de 
- R = 50,0 CM Raio da Placa. 
- GAMAC = 0,0018 KG/CM 3 Pêso especifico do material da 
Placa (acrílico). 
- XMIB = 0,40 Coeficiente de Poisson do material da pl~ 
ca (acrílico). 
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- EB = 37000 KG/CM 2 Módulo de Elasticidade do material 
da Placa. 
- T = 8,00 CM Profundidade da Placa de Fundação. 
- HT = 50,00 CM Altura da parede lateral do reservató-
rio. 
- D 1 = O, 40 CM Espessura da parede lateral do reserva-
tório. 
- FSZ = 0,50 Fator de Recalque, obtido da Fig. A.l (no 
Apindice), considerando-se a/b = l.O e 
z7b=l,l2 onde: 
a e b - sao o comprimento e a largura da Placa no 
caso de ser retangular. 
Para efeito de cãlculos, assimilamos a pl~ 
ca circular a uma quadrada de lado b = R/;', 
portanto ( a = b = 81,6 CM ). 
z e 92 CM Distância entre a Placa de funda 
çâo e a camada dura (fundo do re 
servatório). 
Fornecendo-se estes elementos como dados ao pro-
grama jã discutido no Capitulo anterior, obtemos diagramas 
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da forma apresentada nas figs. (66 e 57). 
Da mesma maneira, variando~se algumas caracterís 
ticas do modêlo pudemos analisar a influência da variação 
de tais características nos momentos finais obtidos, simple~ 
mente alterando-se os cartões de dados. 
Esta possibilidade de anãlise ê de grande valor 
prãtico, uma vez que, ao se calcular uma determinada obra 
nunca se dispõe de tempo ou de recursos suficientes para in 
vestigar mais acuradamente certas opções de carregamento 
de geometria das peças, dos materiais empregados e princi -
palmente dos parãmetros do solo. 
Relativamente a estes ultimos, nao e tão simples 
definir valores unicos de projeto e por esta razao sempre~ 
xiste para cada elemento uma gama de valores que satisfazem 
as condições apresentadas. 
Por isto, apresentamos em seguida a influência 
das variações de alguns dos elementos de cãlculo nos momen-
tos finais : 
a) - Mêtodo do Coeficiente de Recalque -
Para que se tornassem perceptíveis as variações 
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to que provocou uma deformação no diagrama, descontinuando-
º entre os pontos 24 e 26, uma vez que,para efeito de traç~ 
do, êles foram ligados por um segmento horizontal de reta. 
Observamos que não se calcularam os valores dos momentos no 
centro da Placa (no ponto 25), mas nos seus vizinhos (24 e 
26) . 
Os resultados desta análise estão apresentados 
nas figs. (68 a 73). 
Observamos outrossim que os Momentos Radiais e 
Tangenciais por este mêtodo de cálculo, práticamente não se 
alteram com a variação da profundidade (T) da Placa de fun-
dação. 
b) - Mêtodo do MÕdulo de Rigidez -
As figuras (74 a 79) mostram os resultados de ta 
is análises, quando se aplica este mêtodo. 









METODO DO COEFICIENTE DE 
RECALQUE 


























Fig. 68 _ Variação do Diagrama de 
Pre11õe1 de Contacto com 
a variação do Modulo d9 
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Fig., 69 e 70 _ Variação dos Momentos 
Fletores-,,com o Modulo de De-
formação do Solo, ELS. 
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Fig. 74. Variação do diagrama •de 
Pressões de contacto em 
função da variação do Mo. 
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Fig. 77 _ variacaea do Diagrama de Pre,,o-es 
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METODO DO MODULO 
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CAP 
ANALISE DOS RESULTADOS 
6.1. CONSIDERAÇÕES SÔBRE A DISTRIBUIÇÃO DAS PRESSÕES 
CONTATO 
DE 
Como se pode ver, o diagrama de pressoes de con -
tato estã intrinsicamente ligado aos esforços finais procur~ 
dos, a que estarã sujeita a placa de fundação. 
Segundo Terzaghi (27), o t~rmo ''Pressão de Conta-
to" indica a tensão normal na superfície de contato entre a 
placa e o solo. Para placas elãsticas a distribuição de pre~ 
soes de contato depende de : 
- propriedades elãsticas do solo 
- rigidez a flexão da placa 
... 
' - distribuição de cargas na placa • ,, 
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Resultados apresentados por Borowicka (1936) mos-
tram que quanto mais rija a placa, menos uniforme serão dia 
grama de reaçao. 
' 
















F. i g. ao Pressões de contacto n O base de u . 1 . . 
udniformemen_te carregada com diferent~~ :r~~~ d~1r~iug\~ 
ez a flexao ( kr) 
I 
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onde Kr ê a rigidez a flexão da placa (o valor de Kr = O, i~ 
dica flexibilidade perfeita, e o carregamento sôbre a placa 
nestas condições poderã ser considerado frouxo), o menor va-
lor da ordenada de pressão de contato pk estarã entre o cen-
tro e_ a borda da placa se a rigidez .Kr estiver entre 
o. l 
o e 
A rigidez a flexão,do modelo ensaiado, ê aproxim~ 
damente zero (Kr = 0,008) e como·verificamos (fig. 67 , cap. 
5), o menor valor de pk realmente se encontrou entre o cen -
-troe a borda da placa (a cerca de 32 cm do centro). 
O diagrama de pressoes encontrado nao apresentou 
variações marcantes (como ocor_reu com o exemplo de aplicação, 
item 2.5,Càp. 2, onde Kr = 0,167) porque sua rigidez ê consi 
derãvelmente peq~~na. 
Observamos que o têrmo ''rigidez a flexão da placa" 
e relativo, e depende nao sómente das caracteristicas doso-
lo (Es, Módulo de Young e µ, Coeficiente de Poisson), mas 
tambêm das caracteristicas da placa. 
Deve-se sal-i-entar -que as pesquisas citadas nos p~ 
rãgrafos anteriores-feram efetuadas desconsiderando-se as 
tensões de-cisal-hamento na interface solo/placa. Na-realida 
de esta situação nunca .ocorre. FrÕhlich, baseando-se nas e-
quaçoes desenvolvidas por Boussinesq, estudou o assunto e 
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' ' .• ' concluiu que as fôrças radiais de atrito dirigidas para o cen 
tro da placa produzem um aumento nas tensões verticais abaixo 
da ãrea carregada. 
A influência destas fôrças diminue com o aumento 
da profundidade e se torna desprezivel para profundidades ma-
iores que duas vêzes o diâmetro da placa. 
6.2. FIGURA DE RECALQUES 
Analisemos o caso de placas uniformemente carrega-
~~s e apoiadas 
asl deformações 
sôbre solos coesivos (~=O), onde 





Se a placa for perfeitamente flexivel; o diagrama 
de pressões de contato serã uniforme (pelo fato do carregame~ 
to ser frouxo) como mostra a fig.81 abaixo. 
Neste caso, a teoria da elasticidade mostra que as 
pressoes sofridas pelo solo sao tanto maiores quanto mais pr~ 
ximos da vertical que passa pelo centro da placa, estejam os 
pontos considerados (Boussinesq e Frohlich). Por esta razão , 
a figura de recalques apresenta deformações mais acentuadas 
sob o centro da placa. 




pressoe s transmif1das 
-~ l I l CJJ=n-r= 
' 
Fig. 81 Placa flexível apoiada sõbre solo plástico 
----- ~ -- -~-------~-.i::, 
- . 
t 
oifrigatõriamente uniforme, indicando _que a prÕpria placa ,e 
incumbe de redistribuir as pressões aplicadas, de tal forma, 
que as transmitidas ao longo do maciço se uniformizem. Então 
uma vez imposta a uniformidade de deformações, serã necessá-
rio carregar todos os pontos do maciço com a mesma intensid~ 
de, e consequentemente as pressões de contato serão maiores 
nos bordos do que no centro da placa (ver fig. 82 ) . 
No caso onde o maciço é constitu1do de areia pura 
(c = O), caso em que as deformações são principalmente de c~ 
rãter cisalhante, uma placa uniformemente carregada e perfel 




----- pressões de 
e onl a e lo 
i 
~n t i ri i t 1 1 i i t t t ~ 
", 
' Fig.82 
> .. . -· . -
, . 
Placa rígida -apoiada sõbre solo plast1co. 
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tamente flexivel (Kr = O) produzirã um diagrama de pressoes 
de contato uniforme. 
Como a resistência ao cisalhamento da areia ê di-
retamente proporcional ao confinamento, os pontos sob o cen-
tro da placa apresentarão resistência bem mais elevada (por 
estarem cónfinados) do que aquêles situados na periferia da 
mesma. 
Por esta razao, a placa se deformarã muito mais 
na borda do que no centro, produzindo uma figura de recal -
194 
ques como mostra a fig. 83 abaixo. 
'1r7 ,, 
··~ ' 
Fig. 83 Placa flexivel apoiada em solo granular puro. 
~~---
, Caso seja impedido o cisalhamento imediato doso-
•• 1o situado sob a borda da placa (confinando-o, enterrando a 
placa ou sobrecarregando a superficie adjacente ã mesma)a di 
ferença entre o recalque da borda e o do centro diminuirã su 
bstancialmente. 
Considerando-se a placa como sendo perfeitamente 
rigida, os recalques se uniformizarão (forçados pela rigidez 
da placa); e pela razio jã explicada, para que o solo situa-
do sob o centro da placa tenha um recalque igual ao periféri 
co, sera necessãrio aplicar-lhe cargas bem maiores. 
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Por esta razao, o diagrama de pressoes de contato 
tem a forma apresentada como mostra a fig.34 a seguir. 
- -
Fig. 84 Placa rígido apoiada sõbre solo ,granular puro. 
Se a placa estiver na superffcie nao haverã confi 
namento nos bordos, fazendo com que as pressoes de contato 
nesta região se anulem. 
Nesta situação, o diagrama de pressoes de contato 
poderã em primeira aproximação ser considerado parabÕlico. 
Na ocorrência de solos mistos (areias argilosas 
ou siltosas, siltes ou argilas arenosas, onde c e~ 1 O) os 
diagramas de pressões de contato assumirão posições interme 
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diãrias aos casos limites estudados neste artigo. 
A configuração final do referido diagrama e a cor 
respondente figura de recalques dependerão bãsicamente do 
comportamento mecânico do maciço (se predominantemente gran~ 
lar ou plãsticD) e da rigidez (relativa) da placa. 
6.3. INFLUtNCIA DA INTENSIDADE DA CARGA APLICADA NAS 
CONDIÇÕES DE TRABALHO DO MACIÇO 
O aumento da carga sôbre a placa causa uma pro -
gressiva transição do maciço carregado, do estado de equili-
brio. elãstico para o plãstico (23). 
Esta transição influencia nao sómente a intensida 
de e distribuição das tensões geradas no material carregado, 
mas altera a distribuição das tensões de contato na interfa-
ce solo/placa. 
Para o caso de placas perfeitamente rigidas (Kr m 
= 00 ), as teorias que analisam as pressões de contato concluem 
que, nas periferias das placas carregadas, a pressao de con-
tato~ infinita para qualquer valor finito da carga, nosso-
. . 






No primeiro caso, desde que, nenhum solo pode s~' 
portar tal estado de tensões, surge um escoamento plástico 
tão logo se aplique a carga. No segundo caso, devido.à falta 
de suficiente confinamento, o escoamento plástico imediato 
faz com que as pressoes de contato no contorno sejam nulas. 
Ã ·medida que a carga aumenta, a zona de escoamen-
to plástico se propaga, fazendo com que a diferença entre a 
distribuição de pressões de contato real e calculada setor-
ne cada vez maior. 
Terzaghi (27) analisou o efeito da transição do 
material carregado, do estado elástico ao plástico, na dis -
;t'r.ibuição das pressões de contato na base de uma placa ri{ii 111 , ~ 
da de comprimento infinito, repousando sôbre maciço homogê -
neo de grande profundidade. A figura a seguir mostra tal an~ 
lise, onde considerou-se que as cargas cresciam de um peque-
no valor produzindo-se o diagrama C1 atê atingir a capaci-
dade de carga da placa (C ). . u 
Considerou-se tambêm que a ba$e da sapata era pe~ 
feitamente lisa. 
As ordenadas das curvas C
2 
representam as pres -





lnfluéncia da coesão (e) ,e _do ãngulo de atrito in-
terno (0) de um macri;o semr-rnfrnrto e da intensida-
de da -carga aplicad~ na distribuii;õo da pressão de 







a sapata rrgido e con-
. ..,_ - - - c ,e e 0 > o 
Para cada estágio, a carga total por unidade de 
comprimento de placa é igual ã área entre a sapata e a curva 
correspondente. 
A figura 85 mostra o caso especifico de maciço p~ .a 
ramente coesivo, que com o aumento da carga passa do estado 
elástico ideal para o plástico ideal. 
Logo que se inicie a aplicação da carga, surgirá 
o escoamento plástico do solo sob a borda da placa, trazendo 
as pressões de contato nestes pontos do infinito (valor ind4 
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cado teóricamente) para uma posição compatfvel com o estado 
de tensões • 
t~nte para 
em regime de escoamento plãstico, e a mantêm cons ,.~~, 
os subsequentes estados de tensões. • 
Em contraposição, quando as placas estão apoiadas 
sõbre material puramente granular (c = O), por menor que se-
ja o estado de tensões nos bordos da mesma jã serão sufici-
ente para se estabelecer as condições de rutura do maciço na 
quela região {fig.85b). 
Por esta razão, as pressoes de contato nos bordos 
da placa sempre serão nulas. Isto sómente não ocorrerã quan-
do existir sôbre o maciço uma sobrecarga periferica. 
Frohlich {23) mostra o perigo que se corre ao ri~ 
dar o estado de equil1brio, ora em repouso, das partfculas 
próximas ã borda da placa {fig. 86). 
Para tanto, foram delineadas regiões ou zonas on-
de tal fato viesse a ocorrer. 
Se a fundação não fosse colocada em uma profundi-
dade razoãvel, poder-se-ia correr o risco das partfculas se-
rem e~Pelidas lateralmente pelas bordas das fundações, prov~ 
cando considerãvel recalque. 
A expulsão lateral das partfculas indica a forma-
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çao de uma zona plãstica no solo, que se inicia primeiramen-
te 
~-
sob o contorno da placa. 
Fig. 88 
Solo não co•1fvo 
N.T. 




i ____ J. ___ __, 
1 soro coealvo 
J 0 :tg/cm2 
P1á11ico 
'O"o c1.2tg;km 2 
•• 
--<1 
2 onas elásticas e plásticas, sob um carregamento em faixa. 
1 
~ ,,-. ó :.4 
A pressão sob a qual se inicia tal expulsão ê cha 
mada de ''pressão critica de contorno''. 
Com o aumento da carga as pressoes de contato no 
centro da placa crescerão, bem como as correspondentes zonas 
plãsticas, atê que seja atingida a capacidade de carga ( de 
rutura ) do solo. 
Nesta situação, o diagrama de pressoes de contato 
terã uma configuração aproximadamente parabÕlica, como indi-
cado pela curva Cu da fig;esb' e a pressão media de contato 
qy e igual ao fator de 
_especifico da areia (y) 
capacidade de carga N , 
y 
sob o centro da placa. 
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vezes o, peso 
Frohlich observa entretanto que mesmo na rutura 
permanece uma zona elãstica diretamente abaixo da base da 
placa, que e chamada de ''cunha elãstica''. 
Esta ''cunha elãstica" e a cunha de penestração des 
crita nos ensaios realizados por Prandtl. 
Em solos mistos, onde tanto a coesao como a angu-
lo de atrito interno contribuem para o aumento da capacidade 




, Cu da Figura 85c a -
presentam as situações do diagrama de pressoes de contato P! 
ra os correspondentes estãgios de cargas. 
A figura'85c apresenta tambem as configurações 
dos diagramas de pressões de contato, para o caso de uma pl! 
ca rigida assente a uma considerãvel profundidade, em um ma-
ciço constituido de areia pura. 
Apezar de que nos exempl_os anteriores' nos aprese!:!_ 
tamos os fen6menos ocorridos quando da utilização de placas 
retangulares, tais resultados podem ser, a titulo de exempl1 




Para se realizar a análise final desta pesquisa , 
deve-se ter em mente os seguintes fatos : 
1) - O maciço foi constituido de areia pura, seca, de 
grãos arredondados ( c =O). 
2) - A placa nao era perfeitamente flexivel(Kr = 0,008). 
3) - O maciço tinha profundidade finita (1,10 m). 
4) - A areia apresentou uma baixa densidade relativa 
(Dr= 0,33), portanto fÕfa. 
5) - Considerou-se como desprezivel a carga aplicada na 
borda da placa, pela parede lateral. 
6) - O atrito na interface solo/placa nao era nulo. 
7) - Por pequena inclinação do modelo, ou por Beteroge-
neidade do maciço, na zona de influência das car -
gas aplicadas, verificamos nao ser absolutamente 
simêtricos os estados de tensões e deformações in-
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duzidos no maciço, durante o ensaio. 
8) - As deformações apresentadas como finais são as me-
dias das deformações lidas em tempos diferentes. 
t 
~ 
Confrontando-se então, os resultados adquiridos e~ 
perimentalmente com aquêles obtidos aplicando-se os dois me-
todos de cãlculo discutidos, verificamos que sómente o meto-
do do Módulo de Rigidez apresentou resultados reais e compa-
tíveis com os valores conseguidos experimentalmente. 
Quanto ao metodo do Coeficiente de Recalque, base 
ado na hipótese de que o solo, em cada ponto, recalque pro -
porcionalmente ã pressão aplicada ao ponto, acreditamos que 
o mesmo tem aplicação muito restrita. 
• .• ' 
Apezar de que este metodo tenha seu uso preconiz~ • 
do por vãrios engenheiros estruturais, principalmente para o 
caso da "viga ou placa sõbre apoio elãstico'', o mesmo soe u 
tilizãvel de maneira precisa a uma peça apoiada sõbre molas 
equidistantes, ou a um corpo flutuante. Na realidade o meto-
do e fisicamente inconsciente. 
Como exemplo, consideremos dois casos 
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- Tomemos primeiramente (29} uma placa perfeita -




--------1 //),.Y:j/)! -:,.."',1/f: ----------------, 1 
· ~ recalque 
, ,, . • ,, .. 
--- pressão de contac1o ·.·· - ,,,,,, . 
1 Fig. 87 _ Relação. entre pressão /recalque para o 
caso de placa rígida. 
- -'• -~ . 
Como jã vimos anteriormente, a placa rigida reca~ 
ca uniformemente, mas o diagrama de pressões de contato nao 
serã uniforme, invalidando portanto a hipõtese da proporcio-
nalidade preconizada pelo metodo do Coeficiente de Recalque. 
- Consideremos,em contraposição, uma placa perfel 
tamente flexivel (Fig. 88). 
205 
~p ----- - -~---~-- -~ ------~ 
1 . • ...,._ l . j j j j j j j j j j 1. / placa flexfvel ' 
~ recalque ~ 
rrrrrn1Trl1_,,, :=:;: .. 
Fóo. 88 Relo<Oo '""'"""""'' '"' o "" ,, ''"~ ""'''.'' · ·{ 
~ 
Neste caso tivemos pressões de contato uniformes, 
mas os recalques são desuniformes~ não permitindo que as pre! 
sões sejam proporcionais (com um coeficiente de proporciona-
lidade constante) aos recalques. 
Biot (1937) pesquisou no sentido de obter a solu-
çao rigorosa do problema de se calcular, a pressão de conta-
to na base de uma placa elãstica, infinita, repousando sôbre 
a superficie horizontal de um sÕlido semi-infinito. 
Tal trabalho permitiu determinar o valor do MÕdu-
lo de Fundação (Coefficient of Subgrade Reaction), o qual s~ 
ria introduzido em teorias elementares de vigas sôbre bases 
elãsticis, com o objetivo de ie conseguir resultados compat! 
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veis com aquêles obtidos por meio da aplicação de teorias 
complexas e precisas. 
Biot concluiu que a relação entre a carga media u 
nitãria e o correspondente recalque mêdio e uma complicada 
função não sõmente do mÕdulo de elasticidade do solo e da es 
pessura da placa, mas tambem da rigidez a flexão da viga, e 
das pressões nas vizinhanças do ponto considerado. 
Apezar de que todos os fatos aqui citados possam 
colocar em suspenso a hipõtese fundamental do metodo do Coe-
ficiente de Recalque, não negamos a possibilidade deste meto 
do apresentar em alguns casos resultados reais, ou pelo me -
nos, aproximadamente reais. 
Foi com grande surprêsa que,ao analisar os resul-
tados experimentais, encontramos valores bem prõximos daquê-
les calculados teõricamente. 
Isto porque dada a pequena magnitude dos elemen -
tos manipulados e a variada gama de fatõres que entraram em 
jogo, esperãvamos resultados de natureza apenas qualitativa. 
6.5. COMENTÃRIOS SÕBRE OS RESULTADOS OBTIDOS 
l) - Ao contrãrio do q~e se esperava, a placa a -
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presentou concavidade voltada para cima, e conse-
quentemente momentos fletores positivos. 
A razão de tal ocorrência de deve ã baixa densida 
relativa da areia que, ao receber a carga, se deformou volu-
mêtricamente funcionando em parte como um maciço plãstico, e 
------
tambêm devido ã sobrecarga lateral.1 
Analisando-se o diagrama de deformações para os 
vãrios estãgios de carregamento, pudemos concluir que a par-
tir de certo ponto, ''quando então o maciço deixasse de se a-
comodar'' sob o efeito da carga aplicada, a densificaçio do 
material faria com que sob o centro da placa houvesse maior 
resistência do que na periferia e consequentemente os recal-
ques dos bordos seriam maiores do que os do centro. 
Tal fato teria ocorrido dêsde o início da aplica-
çao da carga, se o maciço arenoso fosse mais compacto ou se 
nao houvesse sobrecarga. 
2) - A desconsideraçio do atrito na interface pl~ 
ca/maciço, certamente introduzira pequena discre-
pãncia entre os resultados (teõrico e experimen -
tal), principalmente se considerarmos que a supe! 
fÍcie inferior da placa fora lixada, tornando -se 
ispera, e que este atrito cresceria com o aumento 
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da carga (atê atingir o valor do atrito interno 
da massa), porque sendo o acrílico muito mais ma-
cio do que a areia (quartzo), os grãos provocari-
am mossas na superfície da placa aumentando a ru-
gosidade da mesma. 
Como citam Graham e Gordon (30), este fato j:Joderã 
vir a ser importante na anãlise de resultados obtidos atra -
ves de modêlos. 
3) - Pela razao jã citada no item l ,o diagrama de 
pressoes de contato, para o método do MÕdulo de 
Rigidez, não apresentou no centro ordenadas maio-
res que nos extremos; isto porque a placa era re-
lativamente flexível e o maciço arenoso de baixo 
grau de compacidade. 
Como preconizara Terzaghi, a menor ordenada de 
pressao não estaria sob o centro da placa, mas sim entre es-
te e-a extremidade. Obtivemos. tal' ponto na região prevista 
ainda que não acentuada a diferença entre as ordenadas de 
pressoes, po~quanto as condições eram um tanto diferentes da 
quelas observadas por Terzaghi. 
4) - Observamos pequenos movimentos no maciço,co~ 
; 
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siderados despreziveis, provocados quiçã pela fo~ 
maçao de uma primeira zona plãstica, não obstante 
estar o modelo enterrado (8 cm) e a pressão apli-
cada estar bem aguem ã capacidade de carga do ma-
ciço. 
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SUGESTÁO DE TÕPICOS ·QUE 
PODERAO SER ENGLOBADOS EM 
PESQUISAS SOBRE ESTE TEMA 
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1) - Considerar, para efeito de cãlculo dos Fatores de Infl~ 
ência de Flexão e de Momentos, os elementos (trapezoi -
dais) gerados a partir do diagrama de pressões de conta 
to como cargas distribuídas. 
2) - Adotar, no mêtodo do Coeficiente de Recalque, coeficien 
tes variaveis ao longo do raio da placa. 
\ 
3) - Adotar um M6duTo de Deformação Mêdio para o solo, uma 
vez que o mesmo varia.com as tensões em cada ponto. 
n [ n (ELS= f(a
3






) ]. · 
4) - Elaborar um critêrio para adoção do referido M6dulo Mê-
d i o. 
5) - Obter um fator de recalque f(s,o), específicamente para 
o caso de placas circulares e verificar qual o erro que 
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se comete quando o mesmo e obtido por equivalência atra 
vês de placas. 
6) - Analisar a influência da rugosidade da interface solo/ 
placa ( placas de aço{lisas), de concreto moldadas no 
solo sem acabamento superficial(rugosas), idem com aca-
bamento superficial (âspera~) ~-
7) - Analisar o efeito de borda quando se tem outros tipos 
de carregamento que não uniformes (cargas perifêricas 
concentradas, momentos aplicados, carregamentos mis-
tos). 
8) - Pesquisar as relações dos parâmetros solo/placa, para os 
quais os diagramas de momentos mudam de sinal. 
9) - Ensaiar um prot6tipo e confrontar os resultados. 
10) - Ensaiar sobre maciços arenosos com variação do teor de 
umidade (seco a saturado). 
ll) - Ensaiar modelos com cargas concentradas radialmente si-
mêtricas. 
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12) Ensaiar modelos sobre maciços plãsticos, a vãrios teo-
res de umidade (seco-submerso). 
13) - Ensaiar modelos sobre maciços constituidos por mais de 
uma camada. 
14) - Analisar a influ~ntia da mistura de s6los (argilas are 
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FORMULAS PARA OBTENÇ~O DAS DEFORMAÇOES, MOMENTOS FLETORES E ESFORÇOS 
CORTANTES EM PLACAS CIRCULARES, SUJEITAS A CARREGAMENTOS DE SIMETRIA 
RADIAL. 
Considerando: 
p = r'/r s =b/r N = Eh 3/(12(1 - \J2)) 
w' = dw/dr ., $Q = 1 - p4 h = 1 - p2 
<h = .en p 4>4 = l/p2 - 1 
As funções 4>o a 4> 4 estão tabeladas (Cap. 4) ·~-o· 
w = (pa4/64N(l + ll)) [2(3 + 1J)4>1 -
(1 + \J)4>g] Mr = (pa2/16)(3 + 1J)4> 1 ; 
\-8 Mt = (pa 2/16). 
<:f-[2(1 - µ) + (1 + 31J)4>i], Qr = (-pa/2)(p) 
""'I, 
1 
PI= O: w = pa 4 (5 + µ)/q:!,N(l + µ), Mr = Mt = (pa2/16)(3 + µ) 




(1 + µ)8 2.l'.n 8 
Figura.~ ~fl l!g = [(3 + JJ) - (1 - JJ)S 2 J(l - s2 ) + 4. 
p ~ 8: w = ( pa 4 /64N ( 1 + µ)) [x 1 - 2x2 + 2x2 4>i] 
Q = o r . 
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\ ... ' .. ..... 
~ ~ B: w = (pa 4/64N(l + u)) {2[(3 + u)(l - 2B2) + (l - u)84]•1 
- (l + ul•o - 4(1 + u)s4 • 3 - 8(1 + u)B 2 • 2 l 
"'Mt = (pa 2 /l6) [(3 + u)•1 ~ .• (l - u)B 4 • 4 + 4(1 + u)B 2 • 3] 
• r 
Qr = (-pa/2)(p - 82/p) Mt = (pa2/l6) [(l + 3u)•1 + (l - u)B 4 • 4 + 
""4·P + u)B 2 • 3 + 2(1 - ui 1(~1 - B2 )2] ...J ..... 
P = O: 
p = l: 
...... 
·O. - 8212 
w = (pa 4 /64N(l + u))·(x1l 
w' = (-pa 3/SN(l + u))·(l - 82 ) 2 
.. ~ 
• 
Qr = (-pa/2)(1 -82 ) 
Mt = (pa2 /8)(l - u)· 
l[u ~.r -TJI 
1_----i Xl = (3 + µ)(l - B2 ) + 2(1 + u)B 2fu 8. 
~ 'r~---'--'--.-. -..L.--'t 
1
, X2 = (l - µ)(l - B2 ) - 2(1 + µ).fu B . 
' Figura A· 4 ...;,- --- · - -~ ·t.t3' p ~ B: W = (Pa 2b/8N(l + u))· [x1 - X2P 2] 
Q = o r 
p ~ s. w = (Pa 2 b/8N(l + µ)) 1[(3 + u) - (l - u)s 2 ] • 1 + 2(1 + u)s 2 1 3 .+ 
2(1 + µ)<1>21 
Q = -P ~ 
r P 
Mt = (Pb/4) [-(l - u)82 1 4 - 2(1 + íi)4> 3 + 2(1 - u)(l - B2 )] 
P = O: w = (Pa 2b/8N(l + u))x 1 
p = l: w' = (-Pab/2N(l + µ)). (l - B2 ) Mt = (Pb/2)·(1 - u)·(l - 82 ) 
Qr = -P8 
-f!il. 





(:_ __ _ Figura_A_·_5 ~e 
p = 1: w' = -Pa/4nN(l + µ) 
225 
w = (Pa2/16n.N}~3 + µ)/(1 + µ)11 + 2~21 
Mr = (-P/4n}(l + µ)1 3 Mt = p/4r[(l - µ) 
Q = -P/2nap r 
w = (Pa 2/l6nN}.(3 + µ)/(1 
Mt = {P/4n}(l - µ) Qr = -P/2na 
+ µ) 
~-- - -"tlCJ 
<:')~-----t:r, i w = {Ma2/2N(l + µ) )1 1 
20 1 p = 1 : w' = -Ma/N ( 1 
Figura A· 6 · 
.·1!)·'· -· 
. . 
Q =O r 
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Tab. 5A 
VALORES TTPICOS DE COEFICIENTES DE POISON - µ 
Argila saturada 




Areia grossa (indice vazios 0,4-0,7) 
Areia fina ( 11 11 0.4-0.7) 
Rocha - (depende do tipo de rocha) 
0.4 - 0.5 
0.1 - 0.3 
0.2 - ·o:3 
0.3 - 0.35 
0,2 - 0.4 
O .15 
0.25 
0.1 - ~0.4 
Tab. 5A_ INTERVALO DE VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE, 
PARA ALGUNS TIPOS DE SOLOS. 
Argila muito 1 mole 
Argila' mo 1 e ; 
Argila medi a 
Argila rija 
Areia argilosa 
Si 1 te argiloso 
Areia fôfa 
Areia compacta 
Areia compacta e cascalho 
Loess 
Es - Kg/cm2 
8,5 - 28 .o 
17.5 - 42.2 
42.2 - 84.8 
70.3 - 175.8 
281.2 - 421.8 
70.3 - 210.9 
105 .5 - 246.0 
492.2 - 843.7 
985.3 - 1970.6 
985.3 - 1266.8 
Obs: Os valores aqui apresentados, sô servem como guia, e deve-
rão ser ajustadoo,para cada regi ão geol Õgi ca. 
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TAB. 8-A 
CALIBRAÇÃO DE DINAMÕM~TROS (LOAD-CELLS) 
Capacidade: 10 000 Kg 
Marca: BLH Tipo: C2Pl nQ 154 522 
Dispositivo de carga: Prensa universal Instron 
P = carga indicada pelo dispositivo de carga 
L = Leitura dos extensômetros elêtricos de resistência do dinamôme-
tro em calibração, ligados em ponte completa, com a estação de 
medida 120 c 
STRAIN INDICATOR e a caixa comutadora 
225 SWITCHING ANO BALANCING UNIT, de marca BLH. 
Calibração efetuada por: DICKRAN. BERBERIAN e YOSIAKI NAGATO 
Local : COPPE-UFRJ - Data: ·, 6/07 /69 
CARREGAMENTO DESCARREGAMENTO 
P c (Kgf) :_ L( 10-6) Pd( Kgf) L(l0~6) 
l 000 30 540 Pc = Pd 30 540 
l 100 585 584 
l 200 627 628 
l 300 675 670 --
l 400 715 715 
l 500 760 760 
1 600 804 804 
l 700 852 850 
l 800 894 894 
l 900 935 936 
2 000 982 982 
Obs: aqui obtivemos precisão mãxima, isto ê: foi possível ler 1/2 
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Figura 27 ·A 
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NÚMERO ABERTURA PÊSO PÊSO PÊSO % % % 
DA DA PENEIRA EM DA DA PENEIRA DO SOLO RETIDA QUE PASSA 
PENEIRA mm PENEIRA (gr) + SOLO(gr) RETIDO (gr) RETIDA ACUMULADA ACUMULADA 
1 o 2,0 o o 4 4 3,0 o 4 4 3,0 o º·º o º·º o º·º o 1 o º·º ,. 
2 o 0,8 4 1 4 3 4,0 o 4 3 5,5 o 1, 5 o o,o 1 º·º o 1 o º·º 
2 6 0,6 o o 4 2 1 , 7 o 4 6 6,9 o 4 5,2 o 3,7 8 4,0 o 9 6,0 
3 o 0,5 9 5 4 o 5,9 o 4 o 7,4 o 1 , 5 o o,o 1 4,0 o 9 6,0 
•. 
3 5 0,5 o o 4 o 0,8 o 5 1 9,8 o 1 1 9,0 o 9,9 5 1 4,0 o 8 6,0 
4 o 0,4 2 o 3 9 6,0 o 9 3 1 , 2 o 5 3 5 , 2 o 4 4,8 o 5 9,0 o 4 1, O 
4 5 0,3 5 o 3 8 0,1 5 6 9 9,4 5 3 1 9,3 o 2 6,6 2 8 5,0 o 1 5,0 
5 o 0,2 9 7 3 6 1 , 9 o 4 9 2, 6 5 1 3 0,1 5 1 1 , 5 o 9 6,5 o 3,5 
1 o o o, 1 4 9 3 6 6,0 o 3 9 8,9 o 3 2,9 o 2,7 5 9 9,0 o 1, O 
i. 
2 o o º·º 7 4 3 4 5 , 6 o 3 4 8, 1 o 2 , 5 o 0,2 1 9 9,0 o 1 , O 
s E G A 4 9 2,0 o 5 o 0,5 o 8,5 o 0,7 1 10 o,o o º·º 
' 
Tabela 9· A 
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< .. 
' TAB. 10-A PÊSO ESPECIFICO DOS GR~OS: Ys 
PICNÕMETRO NQ 2 3 4 
PtSO PICNÕMETRO P1 18.05 19.52 18.40 
PtSO PICNÕMETRO + SOLO P2 37.20 35.92 34.45 
PtSO PICNÕM +SOLO+ LlQ. P3 80.43 79.23 78.04 
PÊSO PICNÕMETRO + LIQUIDO P4 68.64 69.16 68.20 
TEMPERATURA DO LIQUIDO eºC 24º 24º 24º 
PtSO ESPECIFICO DO LIQ. yi 1 1 1 
PtSO ESPECIFICO DO SOLO (P2-Pi){y2) 2.601 2.59 2.59 
. Ys 









' ELEMENTOS PARA O CALCULO DA DENSIDADE 
Altura do tubo vazio ht (cm) 
Pêso da areia Po (gr) 
. 
Distancia do anel o borda d (cm) 
Altura de areia ha = ht-d -hpp (cm) 
Volume da areia Va•haxA (cm' 
Densidade da aràiõ Go (gr/cm3 ) 




. :', -::·-1 l"-----T~u~bocc.-_ 
:-.-::, :_·:: 
:,·· . .;·. Areia 
r _...._, 


















Di8metro do tubo · , 6.28 
Espessura do êmbolo•l.258 cm 
Tabelo li· A 
e max 
26.30 26,30 
















.a.·emax ~ e nat 
r - e max - e m1n 
Pêso específico dos grãos 
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DEDUÇÃO DAS EXPRESSUES QUE FORNECEM os VALORES DAS TENSUES VERTIG,IS 
E LATERAIS ATUANTES EM UM PONTO DO MACIÇO, SOB O CENTRO DA PLACA. 
Sabe-se que (8,21) as pressões verticais e laterais, sôbre um 
elemento de solo dentro do maciço arenoso, oriundas de uma carga Q ver-
tical, concentrada, aplicada na superfície do maciço,valem: 
u1 = (3Q/211) (z3/(r2+z2JS/2J ( 1 ) 
(2) 
A generalização da fôrça concentrada para uma carga uniforme -
mente distribuida sôbre uma ãrea circular, serã efetuada através da di -
ferenciação daquela fôrça, utilizando-se o ,.,._ 
J$i•da reciprocidade de Maxwell. 
principio da superposição e a ... , ,, .. 
Deve-se observar outrossim, que a aplicação das relações espe-
cificadas acima tem por base as seguintes hipóteses simplificadoras: 
1 - Considera-se o solo sem pêso próprio. 
2 - O maciço é considerado homogêneo, elãstico, isotrópico, semi-infini-
to, obedecendo a lei de Hooke. 
3 - Desprezam-se as variações de volume do maciço. 
4 - Supoem-se nulas as tensões residuais do maciço antes da aplicação da 
das cargas. 
5 - Admite-se que haja continuidade de tensões. 









Figura 38ª - Area circuklr uniformemente ad carreg a. 
fig. 38-A, conclui-se que: 
0 = R sen a 






Multiplicando a equação (4) por tan a , e substituindo-se sena por 
0 /R, temos: 
pd0 = R2tan a. da 
Podemos também dizer que: 
dQ = q.dA = qp-dw.dp 
(5) 
(6) 
As equações (1) e (2) podem ser também escritas na forma apresentada 
por Frohlich: 
2 \)+2 




dcr 1 = (udQ/2TTR 2 )cos:"s = (uq cosve/2TT)/tan s.da.dw (9) 
Integrando-se dcr 1 , temos: 
/
2~,t. f' (l O'!= q/2TT 
o o 
logo 
(ucosºs) tan s.ds.dw 
cr1 = q(l - cos 0 a) ( l O) 
Relativamente a tensão radial, podemos escrever a equaçao (8) 
da seguinte foma: 
(11) 
logo 
u-2. dcr 3 = (uqp dw dp/2TTpdp)sen 2 s.tan B .da. cos B (12) 
e 
'2TT . 2 
cr3 = q/2TT f fª (ucos0 - 2 s • sen B) tan B .ds.dw ·(13) 
o o 
cr 3 = q/2 ((2/u-2)-(u/u-2)cos
0
-
2a + cosºa) (14) 
Sendo u um fator de concentração de tensões, obtido através . 
das experiéncias de Frõhlich, e que de uma maneira geral assume vãrios 
valores (23): 
235 
v = 3 - para maciços ideais, elásticos, isotrópicos, obede -
cendo a lei de Hooke (se identifica com a teoria de 
Boussinesg paraµ= 0,5). 
v = 4 - para areias puras, onde o módulo de elasticidade 
cresce com a profundidade. 
v = 2 - para os casos onde as isóbaras de a1 são círculos pe,!:_ 
feitos, tangenciando o plano da superfície no ponto 
de aplicação da carga. 
v ~ 6 - aplica-se para pequenas areas com grandes pressoes 
de contacto, provocando expulsão do solo (plástica -
mente) numa região próxima ao contõrno da placa. 
Assim,para o nosso caso em particular teremos: {v = 4) 
o1 = q(l - cos4o) 
o3 = (q/2 )(1 - 2cos2o + cos4 o) ou 
cr3 = (q/2 )Sen 4o 
(15) 
(16) 
Entretanto, sabe-se que é possível obter relações que forne -
çam os valores das tensões radiais, em função do coeficiente de Poison 
do solo. Em particular apresentamos a fórmula de Timoshenko e Goodier 
(24), para pontos situados ao longo do eixo de simetria do carregamen -
o1 = (q/2 )[ -(1 + 2µ) +(2(1 + µ)// r2 + z2,) - (z//r2 + z2,)3] (17) 
to. 
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Como se vê, nenhuma das duas fÕrmulas atende plenamente as 
necessidades. A primeira considera como sendo constante o coeficien-
te de Poisson do solo(µ= 1/2). 
Como se sabe a areia nas condições apresentadas deverã for-
necer µ - 0,25. 
Por outro lado, a segunda considera um fator de concentra~ 
çao constante (v = 3). 
Não pretendendo descer ã anãlise destes detalhes, adotare-
mos para os cálculos a equação (16) por ser a mais simples. 
Utilizaremos porem, no centro O da area circular carregada, 
onde z = O e p = O, as seguintes relações 
a = q (18) 
l 
a = -(q/2).(1 + 2) (19) 
3 
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CÃLCULO DA PRESSÃO DE RUTURA DA AREIA 
Em se tratando de maciço granular puro, a teoria mais indica-
da para o cãlculo da Capacidade de Carga ã Rutura da Areia ê aquela a 
presentada por Balla (22). 
Segundo Balla, a pressão de rutura ê dada por: 
c = coesão da areia 
Nc, Nq, Ny = fatores de capacidade de carga, jã tabelados. 
q =sobrecarga= y.Df 
b = metade da largura ou diâmetro da fundação. 
y = pêso específico aparente do solo 
Resolvendo inicialmente a placa, para ~=40°, teremos: 
c = O Nc = O 
y = 1,58 gr/cm3 = 15,8 . 10 ~4 kg/cm2 
Df = 10 cm 
<!> = 40° cr 
b = 50 cm 
Df/b = 10/50 = 0,2 
c/b.y = O. O 
Nc = 72 Nq = 65 
ro = 4.40 
Ny = 225 
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Entrando com êstes valores na fórmula acima teremos: 
qr =O.O. 122 + 15.8. 10-4 
qr = 1.03 + 17,8 = 18.8 kg/cm2 
qr = 18.8 kg/cm2 
' 4 50 • 225 + 15. 8 . lo- . l O . 65 
Aplicando-se a sugestão de Meyerhof, relativa ã adoção do ân-
gulo de atrito interno, teremos: 
' 
$ = 30··+ O, 15 Dr com Dr= 0,33 
$ = 30 + 0,15 33 = 350 
ro = 3,5 
Nc = 41 Nq = 33 Ny = 120 
qr = 15 ,8 10-4 • l O . 33 + l 5. 8 • 10-4 • 50 . 120 




Resolvendo a placa para o valor mêdio adotado para o ângulo 
de atrito interno temos: 
com $ = 38º m 
c = O.O temos 
ro = 4.15 
donde 
,,.-... Nc = 68 , Nq = 45 e Ny = 163 
i' 
qF = 15.d. 10-4 • 10. 45 + 15,8 + 10-4 • 50. 163 
• 
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qr = 13.5 kg/cm2 
A diferença encontrada entce os valores da pressao de rutura, 
se deve ao fato de que os fatores de capacidade de carga, crescem des -
proporcionadamente com valores de~ maiores que 35°, como pode-se ver 
na figura abaixo (fig. 39 A). 
18.0 
.. 
1l .... .. 
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